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I. Esperimentelle Beiträge zur Kenntniss vom 
electrischen Leitungsvermögen der Flammengase; 
von W. Giese. 


1) Während das electrische Leitungsvermögen der Flammen 
in neuerer Zeit Gegenstand zahlreicher und eingehender Ar- 
beiten gewesen ist, hat sich die Aufmerksamkeit der Ex- 
perimentatoren nur in geringem Maase den Leitungsvor- 
gängen in der über einer Flamme aufsteigenden Gassäulle 
zugewendet, die den Gegenstand dieser Untersuchung bilden ui 3 
werden. 


lich wie es ein mit äusserst feinen Spitzen versehener Leiter 
thun würde. Nachdem sich über die Voraussetzung vn 
Spitzen in der Gassäule eine längere Polemik?) zwischen __ 
Riess und van Rees entwickelt hatte, nahm Buff‘) dn 
Gegenstand auf und zeigte, dass sich alle beobachteten Er- 

scheinungen unter der Annahme erklären lassen, dass de i 
Verbrennungsproducte ein merkliches, wenn auch schnell 
abnehmendes Leitungsvermögen noch eine Zeit lang nach 
ihrer Trennung von der sichtbaren Flamme behalten. Seit- % 


1) Riess, Pogg. Ann. 61. p. 555. 1844. In der Einleitung hat 
Riess eine sehr ausführliche Uebersicht der früheren Arbeiten über den 
Gegenstand gegeben. 

2) Als Flammengase sollen im Folgenden stets die über der sicht- En ‘2 
baren Flamme aufsteigenden, nicht mehr leuchtenden Verbrennungspro- oe 
ducte bezeichnet werden. 

3) Riess, Pogg. Ann. 71. p. 568. 1847; 73. p. 307. 1848; 74, p.580. — 
1848, van Rees, Pogg. Aun. 73. p. 41. 1848; 74. p. 379. 1848. ö 

4) Buff, Lieb. Ann. 90. p. 12. 1854. 
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1ess') suchte die electrische Wirksamkeit der Flammen- 
gase*) durch die Annahme zu erkliren, dass sie durch feine % 
Dampfspitzen auf benachbarte Conductoren wirkten, ahn- 
ig 
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g dem scheint das Leitungsvermögen der Flammengase nicht 
wieder zum Gegenstand einer eingehenderen Untersuchung 
2 gemacht worden zu sein. 

2) Ich halte es für zweckmässig, der Abhandlung die 
Beschreibung einiger einfacher Versuche vorauszuschicken, 
welche recht geeignet scheinen, einen Ueberblick über die Art, 

a wie die Flammengase wirken, zu gewähren, sich leicht wieder- 
holen und wohl auch für die Demonstration verwenden lassen. 

Ueber einem Bunsen’schen Brenner war ein auf drei 
- Glasfüssen ruhender, oben und unten offener Metallcylinder 

‚von 305 cm Durchmesser und 432 cm Höhe gestülpt. 7 cm 
‚über diesem Cylinder wurde horizontal ein Kupferdraht von 
1mm Dicke, der etwas linger, als der Durchmesser des 

Cylinders war, zwischen zwei Glasstäben ausgespannt. Die 
Einwirkung der Flammengase aufden electrischen Zustand des 
Drahtes wurde an einem Quadrantenelectrometer beobachtet, 

dem bei diesen Versuchen eine Empfindlichkeit von etwa 
90 Scalentheilen für 1 Daniell gegeben war. Der Draht be- 
fand sich in dauernder Verbindung mit dem einen Quad- 
_ rantenpaar und war wie dieses für gewöhnlich zur Erde 
abgeleitet. Vom Platze des Beobachters, der die Einstellung 
des Electrometers mit Fernrohr und Scala ablas, konnte der 

Contact mit der Erdleitung unterbrochen werden, sodass nun 

der Draht der electrischen Einwirkung der Flammengase 
überlassen war. 

2 Versuch A. Wurde der Cylinder durch den einen Pol 

einer Batterie von 30 kleinen Leclanché-Elementen geladen, 
deren anderer Pol zur Erde abgeleitet war, und wurde der 
Brenner mit der Erde verbunden, so zeigte das Electrometer 
positive Ladung des Drahtes, wenn der Cylinder negativ ge- 
laden, negative, wenn er positiv geladen war, und zwar be- 
trug die Ablenkung nach 30 sec. bei positiv geladenem 
; 7 Cylinder 209 Scalentheile, bei negativ geladenem 222 Scalen- 
 theile, je im Mittel aus sechs Versuchen. 

= 3) Versuch B. Auf den Cylinder wurde ein Deckel 

von Drahtgewebe, dessen einzelne Drähte 1,13 mm von- 
einander entfernt waren, gelegt, mit ihm durch angelöthete 
Drähte = Klemmschrauben metallisch verbunden und beide 
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zur Erde abgeleitet, während der Brenner durch die 30 Ele- | 
mente geladen wurde. Da sich jetzt zwischen Flamme und 
Draht der Gewebedeckel befand, so waren die aufsteigenden 
Gase gezwungen, durch die Maschen des Gewebes zu streichen, | 
ehe sie den Draht treffen konnten. Dennoch lud sich dieser 
mit der Electricität der Flamme. 

Versuch ©. Wurde der mit Deckel versehene Cylinder 
durch die Batterie geladen, der Brenner aber mit der Erde 
verbunden, so zeigte sich am Draht eine Ladung, welche 
jener des Deckels gleichnamig, aber sehr viel schwächer als _ 
beim vorigen Versuche war. 

Versuch D. Wurde der Cylinder mit dem Deckel 
durch die Elemente geladen, der Brenner aber isolirt, so 
erschien am Drahte eine starke Ladung vom Vorzeichen 
der Electrieität auf dem Deckel. | 

Die folgende Tafel gibt die Ablenkungen, welche das 
Electrometer je in einer Minute durch die auf dem Draht 
angesammelte Electricität erfuhr; jede der mitgetheilten — 
Zahlen ist das Mittel aus drei Beobachtungen. Das positive 
Vorzeichen vor den Zahlen bedeutet, dass positive Electri- — 
eität vom Draht aufgenommen wurde, das Vorzeichen über 
den einzelnen Columnen ist jenes der Electricität, welche 
dem geladenen Theile des Apparates mitgetheilt war. Die 
Temperaturen wurden an Thermometern abgelesen, deren 
Kugeln sich in der Verlängerung der Cylinderaxe befanden, 
die eine auf dem Deckel liegend, die andere unmittelbar 
neben dem Drahte durch ein Stativ gehalten. Bei dm 
letzten Versuche mit ganz kleiner Flamme war diese höch- _ 
stens 1 cm hoch. 


Flamme gross | Flamme mittelgross 

Versuch B .. | +488 | —480 | +207 —-229 
+456) — — | —256 
Versuch C ..| + 55 |—102] + 22 | — 48 _ 

| 

— |— 64 = = 
Versuch D .. | +485 —417 | +209 —234 | +168 | —146 
“m +459 | —522 = —248 | +161 | — 
Temperatur des Drahtes 57,5° 40° 34° 


_ "Temperatur des Deckels 65° 44,5° 
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4) Es könnte zweifelhaft erscheinen, ob man es bei den wie 8 
angeführten Versuchen mit wirklicher Aufnahme von Elec- trieit 
trieität durch den Draht oder nur mit einer Influenzwirkung tents 

ity jener Electrieität, welche durch die Flamme in die Zimmer- Beim 
luft zerstreut wurde, zu thun habe. Um darüber zu ent- des | 
scheiden, wurden in gleicher Höhe zwei Drähte ausgespannt, den ( 
der eine mitten über dem Cylinder, gerade im Zuge der des I 
Flammengase, der andere wenige Centimeter ausserhalb der Bu 
verlängerten Mantelfläche des Cylinders. Eine Influenz- des 
_ wirkung der im Zimmer vertheilten Electrieität hätte für über 
beide Drähte ungefähr die gleiche Grösse haben müssen. achtı 
_ Wurde nun bei abgeleitetem und oben offenem Cylinder der = 
Brenner durch zehn Elemente geladen, so erfuhr das Electro- wid 
meter, wenn mit dem ersten Draht verbunden, in 15 Sec. was 
eine Ablenkung!) von 238 Scalentheilen, wenn mit dem darf, 
“ zweiten verbunden, eine solche von 1,2 Scalentheilen in viell 
60 Sec., und zwar im entgegengesetzten Sinne. Beide Zahlen sche 
sind Mittelwerthe aus je sechs Beobachtungen. Proc 

Danach liegt also in den Versuchen ein wirklicher Ueber- und 
gang von Electrieität aus den Gasen in den Draht vor. 4 

Diese leitenden Gase können dabei mit beträchtlichen für 
Mengen von freier Electrieität beladen sein, deren Wirkung Zug 
sich in den Versuchen A und B documentirt, der letztere pn 
zeigt überdies, dass die Gase, obwohl leitend, ihre Electri- glei 
cität beim Durchgang durch die engen Maschen des Draht- welc 
gewebes keineswegs ganz verlieren.) Aus Versuch D ist The 
weiter zu ersehen, dass das Leitungsvermégen der Gase erst 

nicht blos darin besteht, dass sie ihre mitgeführte freie 


Electricität an Conductoren abgeben, sondern dass sie auch, tris 
ver! 
1) Zwischen, diesem Versuch und dem Versuch A liegen sechs der 
Wochen, der Apparat war inzwischen auseinander genommen worden, es 
kann daher nicht befremden, dass die Ablenkungen hier beträchtlich 
grösser ausfallen, als nach Versuch A zu erwarten wäre. Schon geringe 
Verschiebungen des Drahtes gegen die scharf begrenzte Säule der Flammen- 

gase können grosse Aenderungen herbeiführen. 
2) W. Thomson hat bereits gezeigt, dass Electrieität von Gastheil- 
chen durch enge Thürspalten mitgeführt werden kann, doch dürften 
bei seinen Versuchen die Gase nur noch sehr geringes Leitungsvermögen 
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\ wie andere Leiter, im Stande sind, den Uebergang der Elec- 
! tricitit zwischen zwei Conductoren von verschiedenem Po- 
tential zu vermitteln, nämlich zwischen Deckel und Draht. 
Beim Versuch C vereinigen sich beide Wirkungen, jene 
des Deckels auf den Draht ist aber stärker, als die der von 
den Gasen mitgeführten freien Electrieität. Dadie Wirkung 
des Deckels um so schwächer wird, je grösser die Entfernung 
zwischen Draht und Deckel ist, so würde bei höherer Lage 
des Drahtes die Wirkung der Electricitét in den Gasen 
überwogen haben. Eine weiter unten anzuführende Beob- | 
achtungsreihe wird das bestätigen. 
Die folgende Arbeit ist hauptsächlich der Frage ge- 
widmet, ob und wieweit man auf die Electrieitätsleitung 
innerhalb der Flammengase das Ohm’sche Gesetz anwenden 
darf, und wird zu dem Ergebnisse führen, dass die meisten, _ 
vielleicht alle Abweichungen vom Ohm’schen Gesetz nur — 
scheinbare sind, zum Theil dadurch bedingt, dass durch den 
Process der Electricitätsleitung selbst das Leitungsvermögen, _ 
und zwar dauernd geändert wird. u 
Im ersten Abschnitt habe ich die Differentialgleichung 
für die Electricitätsbewegung in den Flammengasen unter 
Zugrundelegung des Ohm’schen Gesetzes aufgestellt und — 
einige Folgerungen aus derselben gezogen, welche eine Ver- 
gleichung mit der Erfahrung zulassen. Für diejenigen Leser, — 
welche es vorziehen sollten, sich gleich dem experimentellen 
Theil der Arbeit zuzuwenden, stelle ich die Ergebnisse des 
ersten Abschnittes hier kurz zusammen: 
Es wird an einem einfachen Falle gezeigt, dass unelec- _ 
trische Gase, welche unter Verminderung ihres Leitungs- _ 
vermögens in einem Raume hinströmen, und zugleich parallel 
der Stromrichtung wirkenden electrischen Kräften ausgesetzt _ 
sind, sich mit der Electrieität laden, welche auf einem n 
diesen Raum gebrachten Leiter unter Einwirkung derselben — 
Kräfte angesammelt werden würde, wenn man ihn auf dem 
Potential erhielte, welches die Gase dort haben, wo sie un- 
electrisch in den Raum einströmen ($ 6). : 
In einem Gasstrom von constantem Leitungsvermégen _ ol 4 
ist die electrische von der 
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> heit und dem Potential in ihm befindlicher fester Körper, 


solange die hydrodynamische Strömung ungeändert bleibt; 
wird die letztere durch neue in den Gasstrom gebrachte 
Körper geändert, so hat dies auch Aenderungen in der elec- 
trischen Dichtigkeit der Gase zur Folge, die als mittelbare 
bezeichnet werden sollen (§ 7). 

Wird in einen Gasstrom an Stelle eines gröberen ein 
feineres Drahtgewebe von gleichem Potential gebracht, so 
sind die electrischen Wirkungen der Gase auf die Gewebe 
nur um kleine Beträge verschieden, solange die hydrody- 
namische Strömung in beiden Fällen gleich ist für solche 
Punkte, deren Abstand vom Gewebe gross gegen dessen 
Maschenweite ist ($ 9). 

Die Differentialgleichung gestattet die Superposition 
mehrerer Lösungen, daher muss die Wirkung, welche die 
Ladung irgend eines in den Gasen befindlichen Conductors 
auf die anderen Conductoren hat, proportional dem Potential 
des ersteren sein, und man kann diese Wirkung von allen 
anderen isoliren, wenn man die geladenen Leiter einmal 
positiv, dann negativ ladet und die beiden gefundenen Werthe 
voneinander subtrahirt ($ 10). 


I. Differentialgleichung für die Eleetrieitätsleitung in einem 
bewegten Medium von variablem Leitungsvermögen. 
reli Folgerungen aus der Gleichung. 


5) Die Vorstellung, dass die Flammengase wie ein dem 
Ohm’schen Gesetze unterworfener Leiter und zugleich durch 
Convection freier Electricitit wirken, lässt sich in Form 
einer Differentialgleichung für den von ihnen durchströmten 
Raum darstellen. Denkt man sich aus diesem Raum ein 
beliebiges Stück herausgeschnitten und bezeichnet mit dw 
ein Element der Oberfläche, mit 9, die Componente der 
Geschwindigkeit der Gastheilchen in Richtung der auf dw 
errichteten Normalen N, mit E die von der Oberfläche ein- 
geschlossene Electricitätsmenge mit K,V, k, resp. das elec- 
trische Leitungsvermögen, das electrostatische Potential und 
die electrische Dichtigkeit im Punkte z,y,z, endlich mit ¢ 
die Zeit, so muss sein: 
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7 
(I) dE=dt| [KO aw - | dee) 


wobei N nach der Aussenseite des Raumstückes gerechnet 
wird. Durch Verwandlung der beiden Oberflächenintegrale 
rechts und von (d E/dt) in Raumintegrale, sowie durch schliess- _ 

liche Beschränkung des Raumstückes auf ein beliebiges A 
Raumelement kommt man zu der Differentialgleichung: { a 


Oku Okv , dkw 8 or 
(I,) at de + dy 


Oy 


Für den Fall stationärer Strömung, der im Folgenden or 
allein behandelt werden wird, fällt hierin das Glied dK/d¢ fort. 

Was die Grenzbedingungen betrifft, so mag voraus ge- hr : 
setzt werden, dass alle mit den Gasen in Berührung kommenden _ ‘ 
Körper Metalle seien, die sehr viel besser als jene leiten, on 
sodass an ihrer Oberfläche V constant ist, und die durch — 
ein Grenzflächenelement einströmende Electricitiitsmenge wie _ 
bei der Berührung von Metallen und Electrolyten gleich 

wo N wieder vom gaserfüllten Raume nach aussen zu 
rechnen ist. 

6) Nimmt man nun an, dass die electrischen Vorgänge _ 
auf das hydrodynamische Verhalten der Gase ohne Einfluss 
sind, so würden in den Gleichungen (I,) und (II) u,v,w,K 
als gegebene Functionen der Coordinaten zu betrachten sein. 
Aber der Versuch, diese Grössen so zu bestimmen, dass sie 
den Verhältnissen, welche bei den Versuchen wirklich vor- 
liegen, auch nur näherungsweise entsprächen, würde, zumal 
für X, schwierig sein, die Auffindung einer den angenommenen 
Werthen von u,v,w,K entsprechenden Lösung von V ver- 
muthlich noch schwerer. Ich werde mich daher im Fol- 
genden auf Untersuchung ganz einfacher Fälle beschränken 
müssen, welche, soweit sie sich auch von der wirklichen 
Versuchsanordnung entfernen mögen, für eine allgemeine 
Vergleichung der Erfahrung mit den Ergebnissen der Diffe- 
rentialgleichungen wenigstens | einigen Anhalt gewähren werden. 
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Es seien zunächst v = w= 0 und wu constant im ganzen 
Raume, V und X Functionen nur von x. Gegeben seien 
V und & für die Ebene =0 und V für die Ebene r= A, 
endlich sei K=a@/(?+ 2). Dieser Verlauf von A nähert 
sich für positive z insofern den wirklichen Versuchsver- 
hältnissen, als, ein kleines positives 3 vorausgesetzt, K in 
der Ebene «=0 gross ist, von hier aus anfangs schnell, 
dann langsamer abnimmt, um im Unendlichen zu 0 zu werden. 
Gleichung (I,) gibt dann durch Integration nach z: 

(1) ku=K A + const., 
und wenn für k und X die Werthe eingesetzt werden und 
4na/u=a,—4aconst/u = geschrieben wird: W 

dam Das allgemeine Integral dieser Gleichung ist: = 


aati) (a—1)(¢ +2)" mi 


Soll speciell fir sein: V=k=0 und fir 
V =P, so ergeben sich für 5 und c die Gleichungen: 


e +h 
(8) 

_ 
Da «, 8, h positive Grössen sein sollen, auch das Glied 
mit dem Factor 1/(a—1) stets positiv ist, so sind und e 
von gleichem Vorzeichen mit P, ebenso: Eh Back 

für positive Werthe von z, d. h. in Uebereinstimmung mit 
der Erfahrung gibt Gleichung (I,), dass unelectrische Gase, 
welche unter Verminderung ihres Leitungsvermögens in einem 
Raume hinströmen und zugleich parallel der Stromrichtung 
wirkenden electrischen Kräften ausgesetzt sind, sich mit der- 
jenigen Electricität laden, welche sich auf einem in diesen 
Raum gebrachten Conductor unter Einwirkung derselben 
Kräfte durch Influenz ansammeln würde, wenn man ihn auf 
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dem Potential erhielte, welches die Gase dort haben, wo sie 
unelectrisch in den Raum einströmen. 

7. Um zu untersuchen, was sich aus der Differential- 
gleichung über die Entladung electrisirter leitender Gase, 
welche wie in Versuch B ein Drahtgewebe durchströmen, 
folgern lässt, ist es am besten, auf Gleichung (I) zurückzu- 
gehen, in welcher jetzt, da es sich um Gase im stationären 
Zustande handelt, dE = 0 zu setzen ist. Es soll ferner vor- 
ausgesetzt werden, dass die Gase sich rotationslos bewegen. 
Nimmt man dann als den Raum, über dessen Oberfläche die In- 
tegrale auszudehnen sind, ein Stück ein Stromfadens, dessen 
beide Endflächen durch die Indices 1 und 2 unterschieden 
werden mögen, so hat man, da das zweite Integral nur an 
nicht verschwindet: 

D 
[Ads dw}, [AI dw], 
] /,-0V {AV 6 /„OV i j 

Rechts ist das Oberflächenintegral gleich in ein Raum- 
integral verwandelt. Bezeichnet u die Dichtigkeit der Gase, 
so muss des stationären Zustandes wegen ugydw für alle 
durch den Faden gelegten Schnitte dw den gleichen Werth m 
haben, sodass die linke Seite: er 

wird. Beschränkt man den Integrationsraum auf ein Faden- 
element, so kommt: 


d (k r 
V+ 


OZ OF. , 
. + . . 


ör Ox By Oy ' Oz Gz 


Falls X constant ist, lässt sich die Integration unmittel- 
bar vollziehen, sie gibt: 


t 


ar 4r Ku 


Da rechts nur gegebene Gréssen stehen, so zeigt die 
Formel, dass & für jeden Punkt des Stromfadens berechnet 
werden kann, sobald es für irgend einen Querschnitt ge- 
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geben ist. Von den Werthen des Potentials ist demnach 
die electrische Dichtigkeit ganz unabhängig. 

Denkt man sich z. B., dass einem Gasstrom, der mit 
überall gleicher Geschwindigkeit und gleichem Leitungsver- 
mögen in Richtung der z-Axe strömt, senkrecht zur Strom- 
richtung ein Drahtgewebe entgegengestellt wird, so bleibt 
seine Ladung hinter dem Gewebe doch dieselbe, wie die 
eines sonst ganz gleichen und gleich schnellen Stromes, der 
kein Drahtgewebe zu durchdringen hat!), welches auch immer 
das Potential des Gewebes sein mag. 

Einen Widerspruch mit der Erfahrung, dass aus gela- 
denen Gasen durch Conductoren Electricität aufgenommen 
werden kann, enthält dies Ergebniss nicht. In der That 
zeigt ja Formel (4), dass die electrische Dichtigkeit in den 
Gasen sich auf ihrem Wege fortgesetzt vermindert. Der 
Betrag dieser Verminderung lässt sich nicht ändern; wohl 
aber dadurch, dass ein Leiter in den Gasstrom gebracht 
wird, die Richtung, nach der die Electricität abfliesst. Stellte 
man z. B. in einen in der Richtung AC fliessenden und 
positiv geladenen Gasstrom bei A und C Gewebe vom Po- 
tential 0 (Fig. 1), so würde das Potential für einen beide 


Fig. 1. 


Gewebe in der Mitte einer Masche durchdringenden Stromfaden 
etwa den Verlauf ADC haben, wiirde aber bei B noch ein 


1) Abgesehen ist hierbei von der geringfügigen Einschnürung 
der Stromfäden durch das Drahtgewebe, die sogar noch eine etwas 
grössere Dichtigkeit hinter dem Geflecht ergeben würde, als ohne solches 
an derselben Stell 
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drittes Gewebe eingeschaltet und gleichfalls zur Erde abge- 
leitet, so bekäme das Potential den Verlauf AEBFC. Im 
ersten Falle würde die auf dem Wege von A nach C dem 
Gase entzogene Electricität theils nach dem Gewebe bei A, 
theils nach dem bei C abfliessen, im zweiten Fall würde das 
bei B einen erheblichen Theil des Stromes aufnehmen und 
dafür jener durch A und C um denselben Betrag geschwächt 
werden. 

Wie man leicht sieht, lässt der eben erläuterte Satz sich 
dahin verallgemeinern, dass die Beschaffenheit der in einem 
Gasstrome von überall gleichem Leitungsvermögen befind- 
lichen festen Körper die electrische Dichtigkeit in demsel- 
ben nicht verändert, so lange die hydrodynamische Strömung 
der Gase ungeändert bleibt. Es ändert beispielsweise nichts, 
wenn eine Gaskugel durch eine gleiche Messingkugel, ein 
isolirter Metalldraht durch einen gleichen, zur Erde abge- 
leiteten ersetzt wird. Werden dagegen neue Körper in den 
Gasstrom gebracht, die zu merklichen Verschiebungen der 
Stromfäden und zu Geschwindigkeitsänderungen Anlass geben, 
so ändern sie dadurch auch die Vertheilung der Electricität. 
Diese Wirkungsweise wird im Folgenden, weil sie keine 
eigentlich electrische ist, als mittelbare bezeichnet werden. 

Dass in die Gase gebrachte Drahtgewebe keinen un- 
mittelbaren Einfluss auf die Ladung der Gase haben sollen, 
ist eine Folgerung aus der Differentialgleichung, welche sehr 
gut mit dem Versuch B übereinstimmt, aus dem sich ergab, 
dass die durch den Deckel emporsteigenden Gase erhebliche 
Mengen freier Electricität behielten. Freilich waren die 
Gase nicht von constantem Leitungsvermögen, aber doch 
schon so weit von der Flamme entfernt, dass man die Aen- 
derungen von K nur mehr als klein wird betrachten dürfen. 

8. Es mag noch darauf hingewiesen werden, dass nach 
Formel (4) für einen beliebigen Raum, in welchem Glei- 
chung (I,) gilt, K constant ist, und die Gase sich rotations- 
los bewegen, die Function V eindeutig bestimmt ist, sobald 
ihr Werth für alle Punkte der Oberfläche und überall, wo 
die Gase in den Raum eintreten, deren electrische Dichtig- 
keit gegeben ist, Denn nach Gleichung aa en salah, als- 
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dann für jeden Punkt im Innern die Grösse k ermitteln und 
dadurch, sowie durch seine Werthe an der Oberfläche ist V 
eindeutig bestimmt. 

9. Für einen geradlinigen Gasstrom von überall gleicher 
Geschwindigkeit, u, constantem Leitungsvermögen und so 
grossem Querschnitt, dass V allein als Function von x be- 
trachtet werden darf, folgt aus Gleichung (4), dass die all- 
gemeinste Form für V ist: 

(5) V=A.e Br+C, 
wo a von der Geschwindigkeit und dem Leitungsvermögen 
des Gases abhängt. 

Muss ein solcher Gasstrom ein in der Ebene 2 = 0 auf- 
gestelltes Drahtgewebe durchdringen, so hört in der Nähe 
dieses Gewebes V auf, Function von z allein zu sein, für 
Punkte aber, deren Abstand vom Gewebe gross gegen seine 
Maschenweite ist, kann die Lösung (5) angewendet werden. 
Es möge P, das Potential des Gewebes sein, für die Ebene 
z=.a soll der Werth des Potentials V= P,, fir x= — 3, 
V=P, und k=h, gegeben sein. Werden die drei willkür- 
lichen Constanten A, B, C in (5) für Punkte vor dem Ge- 
webe so bestimmt, dass die Bedingungen: _— 

erfüllt werden, so stellt diese Lösung die Werthe von V für 
negative x nur annähernd dar, da die dritte Bedingung den 
wirklichen Verhältnissen in der Nähe des Gewebes nicht 
genau entspricht. Eine ähnliche Annäherung ergibt sich für 
Punkte hinter dem Gewebe, wenn die Constanten in (5) so 
bestimmt werden, dass für: 

z=0,V=P; ema, V= Ff, 
ist und für irgend eine Ebene zwischen 2 =0 und r=a k 
den Werth erhält, welchen es nach Gleichung (4) haben 
muss.) Aus den genäherten Werthen für V lassen sich 


1) Es ist hierbei von den kleinen periodischen Schwankungen abge- 
sehen, welche & in jeder Ebene |i yz hinter dem Gewebe machen wird, 
weil Stromfäden, welche die Maschen an verschiedenen Stellen durch- 


dringen, verschieden stark eingeschnürt werden. 
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Näherungswerthe für die Stromintensitäten vor und hinter 
dem Geflecht ableiten, J,_, und J), wobei J die Summe der 
Electrieitätsmengen sein soll, welche durch die Flächenein- 
heit des Querschnitts durch Leitung und durch Convection 
bewegt werden. Dann muss sein: 

— IH 
die Electricitätsmenge, welche von der Oberfläche des Draht- 
gewebes für jede Flächeneinheit der Ebene z= 0 aufgenommen 
wird. Nun sind aber die näherungsweisen Lösungen für V 
von der Maschenweite des Gewebes unabhängig, die wahren 
Lösungen), falls nur die Maschenweite klein gegen a und 5 


1) Die Aufgabe, die wahre Lösung zu finden, würde, da & durch 
Gleichung (4) für den ganzen Raum bestimmt ist, auf folgendes Problem 
hinauskommen: In dem Raum ist die eleetrische Dichtigkeit für alle 
Punkte gegeben, ferner das Potential für die beiden Ebenen + = a und 
xz = — b und für die Oberfläche des Drahtgewebes, zu finden ist der Ver- 
lauf der Function V in diesem Raume. Es ist zu bemerken, dass dies Pro- 
blem, sobald einmal & für alle Punkte gefunden ist, ein einfach electro- 
statisches ist, das mit Gleichung (Ia) nichts mehr zu thun hat. Um eine 
Vorstellung zu gewinnen, wie weit eine Annäherung der oben benutzten 
Art von der strengen Lösung dieser Aufgabe abweicht, mag die letztere 
für den Fall aufgestellt werden, dass V = 0 für das Gewebe, V = P, für 
z=—-d, V=P, für r= +d, die eleetrische Dichtigkeit im ganzen 
Raum constant ist, und dass das Gewebe ersetzt wird durch ein Gitter 
von Drähten, welche der z-Axe parallel sind, deren Halbmesser e ist, 
deren Axen in ber yz-Ebene liegen und um die Strecken a voneinander 
entfernt sind. Die Lösung dieser Aufgabe wird ermöglicht durch die in 
Maxwell’s a treatise on electricity $ 204 gegebene Function, und nimmt 


die Form an: 
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ane ‘ ine 


Darin wären 4, B, C aus den gegebenen Potentialwerthen zu bestim- 
men, A wird durch die gegebene electrische Dichtigkeit im Raum bedingt 
und mag daher als gegeben betrachtet werden. Indem man annimmt, 
dass d gross gegen a ist, erhält man hieraus die folgenden Bedingungs- 
gleichungen: 

P, =Ad?’— Ba +0; P, = 404 


0 = 2A log (2sin + C. 


a] 
og 2 sin —- biti ‘hot 
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ist, nur wenig von ihr abhängig, also wird in demselben 
Maasse auch die Einströmung, welche durch die Flächen- 
einheit des Drahtgewebes stattfindet, von dessen Maschen- 
weite unabhängig sein. 


Nun interessirt uns bei der im Text gemachten Anwendung der näherungs- 
weisen Lösungen nur der Fehler, welcher ‘bei der Differenz J(-) — J(+) 
begangen wird, dieser aber hängt nur ab von der Differenz der Quo- 
tienten 97 /öx vor und hinter dem Gitter; die entsprechende Differenz 
in dem hier behandelten Falle würde sein, wenn: 


APP a lo og (2 sin klein ist: 
ns 


da 
4nk 


+- + 24d) — log (2 sin | 
je; d nd a 

Die ersten beiden Glieder rechts stellen aber genau den Werth der 
Differenz dar, den man bei genäherter Lösung (d. h. unter Fortlassung 
des periodischen Gliedes und unter Annahme des Werthes V = 0 für 
x=0) erhalten haben würde, das dritte Glied also den bei der An- 
näherung begangenen Fehler. Setzt man c = „5a, d = 30a, so wird der 
Factor a/nd.log (2sinne/a) kleiner als 0,01, und daher die Annäherung 
schon eine beträchtliche, vorausgesetzt dass nicht [(P, + P,)/d] — 2 Ad 
sehr viel grösser als [((P, + P,)/d] + 2Ad ist. Nun sieht man aber leicht, 
dass für ein Gitter mit so dünnen Drähten, wie sie eben angenommen 
werden mussten, um die Gültigkeitsgrenze der Formel nicht zu über- 
schreiten, die Abweichungen der angenäherten Lösung von der wahren 
grösser sind, als für Gitter mit stärkeren Drähten, wie sie bei den Ver- 
suchen wirklich angewendet werden, und dass die Annäherung für ein 
Drahtgewebe grösser, als für ein Gitter ist. 

Es mag bei dieser Gelegenheit bemerkt werden, dass in dem ange- 
zogenen Paragraphen von Maxwell’s Lehrbuch sich ein Irrthum ein- 
geschlichen zu haben scheint. Da für grosse negative y von dem Ausdruck: 

Say 
1—2e ° 79 
nur das erste Glied übrig bleibt, und —d, eine negative Grösse sein soll, 
wie aus dem Sinn zu entnehmen ist, wenn auch wörtlich das Gegentheil 
gesagt ist, so muss an der citirten Stelle die Gleichung (7) lauten: 


> 4 
rc. 


Einer analogen Aenderung bedarf Gleichung (10), und die Gleichungen 


(12) und (13) werden richtig, wenn überall, wo er gedruckt ist, der Fac- 
tor 2 "ge wird. 
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Aehnliche Betrachtungen könnte man auch für einen 
Gasstrom mit variablem Leitungsvermögen anstellen, voraus- 
gesetzt, dass die Differentialquotienten von X nicht zu gross 
werden, da die Gleichungen (I,) und (4) das Mittel geben 
würden, aus den Werthen von k vor dem Gewebe durch An- 
näherung jene hinter dem Gewebe zu berechnen, und da auch 
hier die Unterschiede für Gewebe von verschiedener Maschen- 
weite nur klein ausfallen könnten. Diese Betrachtungen 
würden sich endlich auch auf jeden beliebigen Gasstrom 
ausdehnen lassen, wenn nur die Gase rotationslos fliessen, 
indem man eine Annäherung suchte, bei der dem Draht- 
gewebe eine Fläche vom Potential P, substituirt würde. Der 
Fall eines überall mit der constanten Geschwindigkeit u 
strömenden Gases sollte nur zur Vereinfachung der Vor- 
stellungen dienen. 

Also führen diese Betrachtungen zu dem Resultat, dass 
bei Benutzung eines Drahtgewebes als Electrode in einem 
Strom leitender Gase die Maschenweite auf die zur Elec- 
trode fliessende Electricitätsmenge nur einen untergeordneten 
Einfluss übt, so lange die hydrodynamische Strömung unge- 
ändert bleibt, und der Abstand der sonst noch in diese tau- 
chenden Electroden gross gegen dessen Maschenweite ist. 
Speciell ist auch die Menge der aus einem Strom geladener 
Gase aufgenommenen Electrieität nicht merklich davon ab- 
hängig, ob das (tewebe gröber oder feiner ist. 

10. Da Gleichung (I,) homogen in V und seinen Ab- 
leitungen ist, und auch (II), wenn man sie entwickelte, ho- 
mogen werden würde, da dasselbe, wie man sich leicht über- 
zeugen kann, auch von einer solchen Grenzfläche gilt, wo 
Gasmassen von verschiedenem Leitungsvermégen aneinander 
grenzen, so ist für Räume, in denen Gleichung (I,) gilt und 
nur Grenzflächen der erwähnten Art vorkommen, die Super- 
position von Lösungen der Function V gestattet. 

Es mögen in einem Raum, der von leitenden Gasen 
durchströmt wird, und für den V bestimmt werden soll, x 
feste Leiter, Z,, Z,,... Z, mit den Potentialen ¢,,c,...¢, ent- 
halten sein, es mögen für den Theil F, der Raumoberfläche, 
durch welchen die Gase einströmen, die Werthe von V und k 
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gegeben sein, V, und 4,, und für den Theil F,, durch wel- 
chen die Gase ausströmen, die Werthe von V,, V,. Sollte 
der Raum durch die Leiteroberflächen, die Einströmungs- 
und Ausströmungsfläche nicht vollständig begrenzt sein, d. h. 
sollten die bewegten Gase an ruhende, isolirende Luft gren- 
zen, so ist die Oberfläche des Raumes durch passend gelegte 
Flächen zu ergänzen, für welche gleichfalls die Werthe des 
Potentials gegeben sein müssen, und die wie ein Theil der 
Ausströmungsfläche behandelt werden können. Definirt man 
die Functionen: 

Sy ’ 1? 2 


so, dass f, an der ganzen Oberfläche des Raumes, und dass 
Af, = —Ank, in der Einströmungsfläche, dass die übrigen 
Functionen in der Einströmungsfläche die Dichtigkeit 0 er- 
geben und gleichfalls für die ganze Oberfläche verschwinden, 


mit der einzigen Ausnahme für jede Function, dass: 2 


Ff, =V, für die Einströmungsfläche, 
= V, für die Ausströmungsfläche, 
g, = 1 für die Oberfläche des Leiters L,, so ist: 


(6) th Gr Pot 
die Lösung, welche den oben gestellten Bedingungen ent- 


spricht. Die Electricitätsmenge, welche dabei vom Leiter 
L, aufgenommen wird, ist nach Gleichung (II): 


+ [or dw,, 


wenn dw, das Öberflächenelement des Leiters Z, darstellt. 
Dies Integral zerfallt, nach Gleichung (6), in eine Summe 
von n+ 3 Gliedern, welche den Einfluss der verschiedenen, 
den electrischen Zustand des Systems bestimmenden Ele- 
mente auf den Leiter Z, gesondert darstellen. Jener Theil 
der in Z, eintretenden Strömung, welcher dadurch veranlasst 
wird, dass Z, auf dem Potential c, erhalten wird, ist: 

Diese Grösse lässt sich experimentell bestimmen, indem man 
ausser der Grösse J, noch die Einströmung J,’ misst, welche 
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unter sonst ungeänderten Bedingungen stattfindet, wenn Z, DR 

das Potential —c, erhält. Es ist dann: = © - 

(7) 


Die Gleichung zeigt, dass J, — J sail dem beim Ver- 
such angewendeten Potential von /, gefunden werden muss, __ 
und gestattet daher eine experimentelle Prüfung der ge- 
machten Voraussetzungen. | 

Gleichung (7) würde auch dann noch gültig bleiben, wenn 
in den Gasen electromotorische Kräfte ihren Sitz hätten, 
denn es würde dadurch nur die rechte Seite von (6) um ein 
neues Glied vermehrt werden. » 
II. Beschreibung der Versuchsmethode. 

11. Um die Vorgänge bei der Electricitätsleitung durch _ 
Flammengase messend so weit wie möglich verfolgen zu kön- 
nen, habe ich den folgenden Apparat benutzt, von dem Fig. 2 — 
einen axialen Schnitt zeigt. 

Eine kreisförmige, mit drei Glasfüssen versehene Messing- we 
platte T’trug in ihrem Mittelpunkt das kleine Einströmungs- 
röhrchen eines Bunsen’schen 18 
Brenners, dem das Gas durch 
das Rohr C zugeführt wurde. 
Ueber dem Einströmungsröhr- dia 
chen hielt das durch zwei Glas- ry ee 
säulen an der Platte 7’ befe- Tel 
stigte Messinglineal D die Gas- A Hi ri 
mischungsröhre B des Brenners, 
welche die Platte ZT und das 
Einströmungsröhrchen nicht be- 
rührte, sodass die Flamme aus 
einer vollkommen isolirten Röhre 
brannte. Ueber diesen Brenner 
war ein kupferner Blechcylinder @ von 30,5 cm Durchmesser und 
Höhe gestülpt, der im Folgenden kurzweg als das Gehäuse 
bezeichnet werden wird; er stand auf drei kurzen Glasfüssen, 
sodass seine Unterkante 5,1 cm über der Platte T lag. Durch 


passende Aufsatzstücke von je 12 cm Höhe, deren eines in 
Ann, d. Phys, u. Chem. N. F. XVII. 
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der Figur bei aa auf G ruhend dargestellt ist, konnte die 
Höhe des Gehäuses bis auf 1 m vermehrt werden. Auf den 
Cylinder konnten ferner Deckel von Drahtgewebe aufgesetzt 
werden (in der Fig. 2 durch punktirte Linien angedeutet), 
sodass die Flammengase dann durch die Maschen des Ge- 
webes streichen mussten. Solcher Deckel besass ich anfangs 
vier, mit Geweben von drei verschiedenen Stärken, deren 
Drähte die Durchmesser 0,40, 0,36, 0,12 mm und die Ab- 
stände 1,45, 1,13, 0,30 mm voneinander hatten, die Abstände 
gemessen von Axe zu Axe. Mit dem Gewebe mittlerer 
Maschenweite waren zwei Deckel bezogen. An dem ober- 
sten Aufsatz des Cylinders G waren aussen drei seitliche 
Fortsätze befestigt, auf die mit drei Glasfüssen der Blech- 
ring J gestellt werden konnte, welcher dann die Oberkante 
von @ von aussen her umfasste, ohne sie zu berühren, sich 
oben aber so weit zusammen zog, dass die vier eben er- 
wähnten Deckel auch auf ihn passten. Ein solcher auf J 
ruhender Dekel vertrat dann die Stelle des Drahtes in den 
Versuchen der Einleitung, nahm aber natürlich aus der Luft 
viel mehr Electricität auf, als jener. 

Ueber den Cylinder und alles, was er trug, wurde end- 
lich noch zum Schutz gegen Influenz ein direct auf der 
Platte 7’ ruhender cylindrischer Schirm S (in der Fig. 2 
nicht gezeichnet) von. Drahtgewebe mittlerer Stärke gesetzt, 
39,5 cm weit, 120 cm hoch, dessen obere Hälfte, wenn G 
niedrig war, entfernt werden konnte. An der Seite dieses 
Schirmes war ein Schlitz angebracht zum Hindurchführen 
der Zuleitungen für den Brenner B, das Gehäuse und den 
Isolirring J. Die obere Oeffnung des Schirmes wurde mit 
einem Deckel von demselben Drahtgewebe geschlossen. 

12. Es handelte sich nun darum, die Menge der von der 
Flamme ausströmenden oder von G, resp. J aufgenommenen 
Electricität zu messen. Das bei den Versuchen der Ein- 
leitung angewendete Verfahren würde von der Capacität der 
benutzten Leitersysteme abhängige Resultate gegeben haben 
und bringt es ausserdem mit sich, dass ein Theil des Appa- 
rats während der Beobachtung selbst sein Potential ändert. 
Um beides zu vermeiden, habe ich das folgende Verfahren 
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(Fig. 3) angewendet: Wenn z. B. die vom Brenner ausstré- 
mende Electricitétsmenge gemessen werden sollte, so wurde 
dieser mit dem Electrometer E und durch einen sehr grossen 
Widerstand w im Punkte C mit einem Rheostaten R ver- 
bunden, durch den der Strom von 

zwei Daniell’schen Elementen =) AN 
ging. Das eine Ende des Rheo- 
statendrahtes, der in 126 Win- | BON au 
dungen auf eine Marmorwalze 

aufgewickelt war, wurde mit der 

Erde verbunden. Die Electricitit 

musste also, um vom Brenner x 

auszuströmen, den Weg Erde- \ Rave {7 


R-w-B durchlaufen, und da die 


Strömung im Widerstande w der w 1 sel 
Potentialdifferenz seiner Enden Fig. 3. yl Sing 
proportional war, so konnte man low iad 
die Ausströmung von der Flamme durch diese messen. 
Wurde nun der Contact bei C so eingestellt, dass das Elec- 
trometer auf Null zeigte, so konnte die Stromstärke, sofern 
der Strom im Kreise von A constant und sehr stark gegen 
den zu messenden war, proportional der Anzahl von Win- 
dungen des Rheostaten gesetzt werden, welche zwischen C 
und dem zur Erde abgeleiteten Ende lagen. 

In gleicher Weise konnten auch die durch das Gehäuse 
oder den Isolirring mit ihren Deckeln aus den Gasen auf- 
genommenen Electricitätsmengen gemessen werden, aber wie 
man sieht, zunächst nur, wenn die Versuchsanordnung der 
Art war, dass der zu untersuchende Theil des Apparates 
das Potential 0 hatte. Wird z. B. der Brenner durch die 
Batterie geladen, so können wir untersuchen, wie viel Elec- 
tricität von G oder J aufgenommen, aber nicht, wie viel von 
B abgegeben wird. Indessen auch das wird. möglich, wenn 
die den Brenner ladende Batterie auf eine gut isolirte Unter- 
lage gestellt und zwischen A und B (Fig. 3) eingeschaltet 
wird. Stellt man dann wieder den Contact C so ein, dass 
das Electrometer auf 0 zeigt, so hat B das Potential des 
freien Batteriepols, im übrigen wird die Strömung wie vor- 
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her durch die Potentialdifferenz zwischen C und der Erde, 
d. h. durch die Anzahl der Windungen gemessen. 

13. Es muss gleich hier bemerkt werden, dass sich in 
Wirklichkeit bei den Versuchen die Nadel des Electrometers 
nie fest einstellte, sondern stets mehr oder weniger beträcht- 
liche Schwingungen ausführte, weil die von der Flamme ge- 
ladenen Luftmassen in sehr wechselnder Vertheilung inner- 
halb des Gehäuses aufstiegen und so durch ihre Influenz 
fortwährend Aenderungen im Potential des mit w verbunde- 
nen Conductors hervorriefen. Es wurde deshalb C so einge- 
stellt, dass der Schätzung nach die Nadel bei ihren Schwing- 
ungen gleich weit nach beiden Seiten von der Ruhelage 
abwich. Dann wurden zwei bis drei Minuten lang die Um- 
kehrpunkte notirt, 20 bis 30 an der Zahl, und aus ihnen die 
mittlere Lage der Nadel, daraus und aus der Empfindlich- 
keit des Electrometers jene Einstellung von C berechnet, 
bei welcher die mittlere Lage der Nadel mit ihrer Ruhelage 
zusammengefallen sein würde. 

14. Als Widerstand w wurden Stücke von dem allge- 
mein im Handel verbreiteten, zu Bier- und Wasserglisern 
verarbeiteten amerikanischen Glase benutzt, die nach Art 
der Franklin’schen Tafeln mit Belegungen von Zinnfolie 
als Electroden versehen waren. Jedes dieser Glasstücke 
wurde in einem durch Chlorcalcium getrockneten Raume 
durch Siegellackstützen gehalten. Von den zwei Drähten, 
welche den Strom zu den Zimmerelectroden leiteten, wurde 
der eine zur Verbindung mit dem Electrometer und dem 
zu untersuchenden Apparattheil bestimmte durch eine 13 cm 
lange, aussen gefirnisste Glasröhre isolirt. Die Isolirung des 
anderen Drahtes war weniger sorgfältig hergestellt. 

Aus Glas, d. h. aus einem Electrolyten, bei dem man 
wahrscheinlich Polarisationserscheinungen, sicher Rückstands- 
bildung zu erwarten hat, einen Widerstand bilden zu wollen, 
der bestimmt ist, wie ein metallischer zu wirken, darauf 
verfiel ich erst, nachdem ich mit den sonst vorgeschlagenen 
Widerständen, wie sie etwa Graphitstriche auf Papier bieten, 
keine befriedigenden Resultate erhalten hatte. 

Den experimentellen Nachweis dafür, dass die Benutzung 
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dieser Glaswiderstände für den vorliegenden Fall zulässig 
war und zu richtigen Resultaten führte, werde ich, weil er 
zu umfangreich ist, um an dieser Stelle erledigt zu werden, 
im Anhange beibringen. Hier beschränke ich mich auf die 
Bemerkung, dass Rückstandsbildung in den Widerständen 
allerdings auftritt, dass dieselbe aber schon nach zehn Minuten 
durchaus unmerklich wird. Da andererseits die in Frage 
kommenden Ströme viel zu schwach sind, als dass sie nach 
Verlauf dieser Zeit eine merkliche Polarisation ausbilden 
könnten, so wirken die Glaswiderstände vollkommen wie me- 
tallische, wenn man nur die Vorsicht beobachtet, die Able- 
sungen erst einige Zeit, nachdem der Strom geschlossen 
worden ist, anzustellen. Es folgten deshalb bei den unten 
mitzutheilenden Beobachtungsreihen, soweit nicht ausdrücklich 
das Gegentheil gesagt ist, die einzelnen Messungen in Inter- 
vallen von zehn Minuten auf einander. 

Im ganzen wurden vier derartige Widerstände benutzt, 
die durch w,, w,, w,, w, bezeichnet werden sollen. Der Ver- 
such ergab: aed 


w=89.10°S-E. fir 15°C. 


Die Methoden, nach denen diese Quotienten und der abso- 
lute Widerstand von w, bestimmt wurden, sind gleichfalls 
im Anhang mitgetheilt. 


15. Die 30 kleinen Leclanché-Elemente, welche ich 
benutzte, bestanden aus U-Röhren, deren unterer Theil mit 
der Mischung von Braunstein und Kohle gefüllt war. In 
den Schenkeln befanden sich, durch Korke gehalten, der 
Kohlen-, resp. Zinkstab, dieser von dem Gemisch durch eine 
Filzscheibe getrennt, jener in dasselbe hineinragend. Die 
Korke hatten ausser den Löchern, welche die Zink- und 
Kohlenstäbe durchliessen, noch je eine enge Durchbohrung, 
um zu verhindern, dass bei luftdichtem Verschluss der Schenkel 
die Flüssigkeit infolge ungleichen Gasdruckes in beiden 
Schenkeln von einer Seite herausgetrieben werde. Das 
Effloresciren der Salmiaklösung wurde in der üblichen Weise 
durch uam Fettüberzug an den Rändern der ‚Röhren 
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und den aus der Flüssigkeit ragenden Theilen der Electroden 
verhindert. 

Die Form von U-Röhren wählte ich für Gefässe, um 
den Strom von einem Pol des Elementes zum anderen, der 
bei nur zu electrostatischen Arbeiten bestimmten Batterien 
die Hauptursache für den Verbrauch der benutzten Materia- 
lien ist, auf ein Minimum herabzudrücken. Da aber die an- 
fangs benutzten Glasröhren gar zu oft sprangen, so ver- 
wendete ich schliesslich Gefässe von Porzellan, welche in der 
hiesigen Kgl. Porzellanmanufactur!) angefertigt wurden und 
behufs besserer Raumausnutzung quadratischen Querschnitt 
erhielten. Die Elemente waren in Gruppen von je zehn auf 
Spiegelglasstreifen gekittet, um sie bequemer handhaben zu 
können. 

Das erste mal, im Juni 1879 zusammengesetzt, hielt sich 
die Batterie nur ein Jahr lang, weil die Zinkstäbe viel zu 
dünn gewählt worden waren, und sie musste daher im Herbst 
1880 von neuem zusammengesetzt werden, diesmal mit Zink- 
stäben von 8mm Durchmesser. Seitdem ist sie, mit Aus- 
nahme der Ferien, ununterbrochen in Gebrauch, und zwar 
bei Versuchen, die sie in viel ausgiebigerer Weise in An- 
spruch nahmen, als es sonst bei electrostatischen Arbeiten der 
Fall ist, dennoch hat sich die EK von 42,51 D. am 3]. Oct. 
1880 bis auf 37,53 D. am 17. Jan. 1882 vermindert, während 
der Periode des stärksten Gebrauches sank sie auf 36,01 D. 
In dieser ganzen Zeit hat die Batterie keine andere Pflege 
beansprucht, als ein zweimaliges Nachfüllen von Salmiak- 
lösung, und auch dies nur bei einzelnen Elementen. 

Die electromotorische Kraft der Batterie wurde von Zeit 
zu Zeit in folgender Weise bestimmt: Von der ersten Zehner- 
gruppe der Elemente wurden je zwei aufeinanderfolgende 
durch zwei Hülfselemente compensirt und der Rest ent- 
weder durch die Ablenkung am Electrometer oder durch 
weitere Compensation mit Hülfe des Rheostatenstromkreises 


1) Die Gefässe sind in den neueren Preisverzeichnissen der genannten 
Anstalt als „U-Röhren für Elemente‘ aufgeführt, sie sind 68 mm hoch, 
der Querschnitt der Röhre hat 19 mm Seite im Lichten, ihre ebene 
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($ 12) bestimmt. Dann wurde jede der beiden anderen 
Gruppen durch die erste compensirt und die Differenz der 
eleetromotorischen Kräfte jedesmal in der schon erwähnten 
Weise bestimmt, eben so auch die Hülfselemente mit dem 
Normaldaniell verglichen. Wurde endlich noch die Empfind- 
lichkeit des Electrometers, resp. der Werth einer Rheostaten- 
windung, bezogen auf das Normalelement, bestimmt, so konnte 
die EK der ganzen Batterie aus diesen neun Messungen be- 
rechnet werden. 

16. Es wurde schon ($ 13) darauf hingewiesen, dass die 
Erscheinungen im Apparate so schwankend waren, dass nur 
durch minutenlanges Verfolgen der Bewegungen, welche die 
Electrometernadel machte, zuverlässige Mittelwerthe gewonnen 
werden konnten. Andere Fehlerquellen lagen darin, dass 
die Versuchsbedingungen nicht nur an verschiedenen Tagen 
und zu verschiedenen Tageszeiten sehr verschieden waren, 
sondern sich auch oft während einer Versuchsreihe be- 
trächtlich änderten. Die starke Verminderung der Glas- 
widerstände mit steigender Temperatur, welche im Anhang 
nachgewiesen ist, bewirkte, dass sich die Einstellungen am 
Rheostaten während fast aller Versuchsreihen merklich 
änderten; da die Temperatur bei den Beobachtungen meistens 
stieg, so war die Regel, das die Einstellungen bei Wieder- 
holung derselben Messung immer kleinere Werthe gaben. 
Fast noch misslicher war die Abhängigkeit vom Druck in der 
Gasleitung, weil dieser noch mehr als die Temperatur von Zu- 
fälligkeiten abhing. Unter diesen Verhältnissen waren an 
verschiedenen Tagen erhaltene Resultate nicht vergleichbar 
und selbst zwei in unmittelbarer Aufeinanderfolge angestellte 
Messungen nicht unbedingt. Deshalb musste, wenn der Ein- 
fluss irgend einer absichtlichen Aenderung in der Versuchs- 
anordnung mit Sicherheit festgestellt werden sollte, so ver- 
fahren werden, dass die beiden Anordnungen wiederholt und 
abwechselnd hergestellt wurden, um so den Einfluss der 
continuirlichen Aenderungen und der Zufälligkeiten zu elimi- 
niren. In besonders wichtigen oder zweifelhaften Fällen 
habe ich sogar mehrere Reihen von Wiederholungen für 
nöthig gehalten. 
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17. Die Versuche zerfallen der Zeit nach, in der sie an- 
gestellt wurden, in mehrere Gruppen. Die erste, aus dem 
August 1879 wurde ausschliesslich mit dem weniger zuver- 
lässigen Widerstande w, ausgeführt. Da diese Messungen 
somit weniger zuverlässig sind, auch das Zeitintervall von 
zehn Minuten zwischen je zwei Beobachtungen noch nicht ein- 
gehalten wurde, so werde ich nur wenige von ihnen mit- 
theilen und dabei die Angaben über die EK der Batterie 
fortlassen. 

Die zweite Gruppe von Beobachtungen, aus dem Winter 
1880/81, wurde mit den neuen Widerständen w,, w,, w, an- 
gestellt, die Resultate sind zuverlässiger. Die Isolirung 
stand bei den Versuchen dieser Gruppe nicht mehr mit 
Glasfiissen auf den Fortsätzen des Gehäuses (§ 11), sondern 
hing an drei Glasstäbchen, die in dem Geflecht des Schirmes S 
durch Drahthäkchen befestigt werden konnten. Diese An- 
ordnung gewährte den doppelten Vortheil, dass der Abstand 
zwischen J und @ beliebig geändert werden konnte, und dass, 
falls @ geladen war, kein Uebergang von Electricität längs 
der Isolatoren zu befürchten war, da S stets zur Erde ab- 
geleitet blieb. 

Der ursprünglich benutzte Rheostat wurde vom 31. Oct. 
1881 an durch einen Stöpselrheostaten von 1000 8.-E. Wider- 
stand ersetzt. Die mit letzterem ermittelten Zahlen sind durch 
ein Egekennzeichnet, die mit dem Walzenrheostaten erhaltenen 
durch ein W. 

Bei allen Versuchen, von denen nicht ausdrücklich das 
Gegentheil gesagt ist, war G mit einem Aufsatze, wie es in 
Fig. 2 dargestellt ist, versehen, und von dem Schirm S 
wurde nur die untere Hälfte verwendet. 


II. Allgemeine Uebersicht der Vorgänge im Apparat. 
Mittelbare Wirkung der Conductoren auf die Electricitits- 
leitung. 


18. Die Wiederholung der in der Einleitung erwähn- 
ten Versuche mit dem verbesserten Apparat bestätigte die 
dort mitgetheilten Ergebnisse. Beispielsweise war das Re- 


= 
- 
B 
EN 
4 J = 
4 
| 
“a4 
the 
dai 
= 
As 
ein 
~ 
rat 
tiv 
sc) 
nu 
no 
A 
de 
m 
+ tu 
B 
G 
} 
ae sultat einer Wiederholung von Versuch B folgendes 


10, August 1879. tat 

B — geladen, | B— geladen, 

G — Mitteldeckel — Erde, | @ — ohne Deckel, 

J — Mitteldeckel — Electrom. — w,. | J — Mitteldeckel— Electrom. — w,. 
B J | B J a 
Ry +30,4 W. | Zu —15,3 W. a 
Zu — 32,0 ods 0 | 
+28,9 
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Die Buchstaben B, J. G, S u. s. w. bedeuten bei Mit- 
theilung der Versuchsreihen stets die im 11. Paragraphen _ 
damit bezeichneten Apparattheile. Stehen sie am Kopf 
einer Columne, so geben die darunter stehenden Zahlen die 
Anzahl von Rheostatenwindungen, welche bei den Messungen 
eingeschaltet werden mussten, um das mit dem betreffenden 4 
Apparattheil verbundene Electrometer auf Null zu bringen. _ 3 
Diese Zahlen messen also die Einströmung durch den Appa- _ 
rattheil, wobei das positive Vorzeichen bedeutet, dass posi- 
tive Electricität in denselben eintrat. In der mit B über- 
schriebenen Columne bedeutet A,,, dass der Brenner durch 
den Kupferpol einer Batterie von 30 Elementen geladen war. 

Der zweite Theil des Versuchs zeigt, dass nach Entfer- 
nung des Deckels von @ mehr Electrieität durch J aufge- 
nommen wird. Bei anderen Versuchen vermehrte ich die 
Anzahl der auf G gelegten Deckel, es gelang aber nicht, 
den Gasen alle Electricität zu entziehen und die Einströ- 
mung durch J zu unterdrücken, wie die folgenden Beobach- 
tungsreihen zeigen: 


15. August 1879. 
B— geladen, B — geladen, 
G— Grob — + 2 Mitteldeckel — G — Grob — +Mittel- +Feindeckel 
Erde, | Erde, 
J — Feindeckel — Electrom. — w,. J — Mitteldeckel — Electrom. — w,. 
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Dies Resultat ist in vollem Einklange mit den Folgerungen 
des § 7. 


19. Wie sich die Einstrémung durch einen Deckel zu 
der durch zwei aufeinander folgende verhält, konnte ermittelt 
werden, indem auf J noch ein zweiter Deckel gelegt wurde, 
sodass die beiden Gewebe dann etwa um 20 mm voneinan- 
der entfernt waren. Beispielsweise führe ich die folgende 
Reihe an. 


+ 


August 1879. 


iad 
wont G — ohne Deckel — Erde, 
1 oder 2 Mitteldeckel — Electrometer — 
si 


B — geladen — K,, B— geladen — Z,, 
J J 


at 1 Deekel +104,1 1 Deckel — 98,4 
+105,2 » 84,6 

» + 97,2 


Danach ist die Einstrémung durch zwei Deckel erheblich 
grösser als die durch einen. 

In ganz ähnlicher Weise wird die Einströmung durch J 
vermehrt, wenn man den auf Jruhenden Deckel durch einen 
feineren ersetzt, statt ihn wie im vorigen Versuch zu ver- 
doppeln, wobei es gleichgültig ist, ob auf @ ein Deckel 
liegt oder nicht. Für jeden Fall mag ein Beispiel angeführt 
werden: 

tan dossh was 
11. August 1070, esis. 
G — ohne Deckel — Erde. 
J — Grob- oder Feindeckel — Electrometer — w,. 
B — geladen — K;,; B — geladen — Z,,. 
J J 
Grobdeckel +49,4 Feindeckel —101,8 
Feindeckel +99,3 Grobdeckel — 61,1 
Grobdeckel +52,3 Feindeckel — 95,4 
Feindeckel +93,7 Grobdeckel — 
Grobdeckel +49,3 
+87,4 
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— Mitteldeckel — Erde. +e 

Grob- oder Feindeckel — Eleetrometer — w,. 
B — geladen — Kyp. — geladen — 


J 
Grobdeckel +24,9 Feindeckel 


Feindeckel 48,6  Grobdeckel sib 
Grobdeckel 22,5  Feindeckel 54,0 
Feindeckel 48,6 Grobdeckel 26,8 

Auch G selbst nimmt, mit einem feineren Deckel ver- 
sehen, mehr Electricität auf, als durch einen gröberen. 

20. Aber die Vertauschung von Deckeln verschiedenen 
Gewebes miteinander wirkt auch auf die Eleetricitätsent- 
ladung durch die Flamme selbst zurück, hier indessen so, 
dass desto weniger Electricität ausströmt, je feiner der Deckel 
auf @ oder J ist. Auch durch Hinzufügen neuer Deckel 
wird die Ausströmung vermindert. Von vielen bezüglichen 


Versuchen mögen hier zwei eine Stelle finden: dub 


tine! 


Sh 11. August 1879. 
G@ — mit Grob- oder Feindeckel — geladen. 
 B— Electrometer — w,. 
Grobdeckel +123,3 
Feindeckel 81,6 Feindeckel 
Grobdeckel 128,6 Grobdeekel 80° 
Feindeckel 82,9 Feindeckel 59.200 
Grobdeckel 124,6 Grobdeckel 1 
Feindeckel 81,3  Feindeckel 01 
au 2 bb. 
12. August 1879, ai 
die’ B— Electrometer — wy. 
G — Grobdeckel — geladen. 
re N 
J — Feindeckel oder ohne Deckel. 
G-K, G— Z, 


& 


Kein Deckel +117,7  Feindeckel —66,7 } 
Feindeckel 90,5 Deckel 86,0 


Kein Deckel 118,9 vo Feindeckel Bi... 
Feindeckel 87,9 ‘ Kein Deckel 84,7 tide 


m 


Im Anschluss an den zweiten dieser Versuche wurde 
noch besonders constatirt, dass der Deckel auf @ völlig aus- 
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reichte, um Influenzwirkungen eines auf J gelegten und ge- 
ladenen Deckels von der Flamme abzuhalten. Als nämlich 
auf das zur Erde abgeleitete Gehäuse @ der Grobdeckel 
gelegt und B mit dem Electrometer verbunden wurde, zeigte 
sich, dass die Ladung des Deckels auf J durch 30 Elemente 
die Nadel nur um zwei Scalentheile aus der Lage ablenkte, 
welche sie einnahm, wenn J zur Erde abgeleitet war. Diese 
Einwirkung ist aber bei Strommessungen mit dem Wider- 
stande w, überhaupt nicht mehr wahrnehmbar. 

21. Die Wirkungen, welche Deckel verschiedenen Ge- 
webes nach den mitgetheilten Versuchen auf das electrische 
Verhalten der Flammengase äussern, können, wenn anders 
die Gleichungen (I,) und II richtig sind, keine direct elec- 
trischen, sondern müssen mittelbare, in dem im $ 7 festge- 
setzten Sinne sein. Betrachtet man unter diesem Gesichts- 
punkte zunächst den Einfluss der Deckel auf die Entladung 
durch die Flamme, so lassen sich sämmtliche Beobachtungen 
dahin zusammenfassen, dass alles, was das Aufsteigen der 
Flammengase erschwert, die Entladung vermindert. Es ist 
leicht einzusehen, worin das seinen Grund hat: Wenn die 
Gase an dem feineren Gewebe mehr Widerstand als an dem 
gröberen finden und deshalb unter jenem länger und in 
grösseren Mengen zurückgehalten werden, so wird die der 
Ladung des Deckels entgegengesetzte Electrieität der Gase 
auch in höherem Maasse der directen Influenz des Gehäuses 
und Deckels auf die Flamme entgegen wirken, und daraus 
folgt, dass weniger Electricität entladen wird. Dass wirk- 
lich in Uebereinstimmung mit dieser Erklärung die electri- 
sirten Flammengase unter dem feinmaschigen Deckel sich 
stärker stauen und daher auch mehr gegen den Gehäuse- 
cylinder gedrängt werden, zeigt die folgende Beobachtungs- 
reihe, bei welcher sowohl die Ausströmung durch 2, als auch 
die zugehörige Electricitätsaufnahme durch @ und J ge- 
messen wurde, unter gleichzeitiger Anwendung der Wider- 
stände w, und w,. Die in Windungen des Rheostaten ge- 
fundenen Stromintensitäten sind alle auf denselben Wider- 
stand, w,, umgerechnet, und es werden solche auf w, bezogenen 
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aufgeführt werden, je nachdem sie sich auf den Apparat- — 
theil B, G oder J beziehen. mii 


Fr 27. December 1880. ; 
B — geladen — Ky — w,; 
— ohne Deckel — w, — Potential 0; 
7 — Grob- oder Feindeckel — w, — Potential 0; 
Ky = 1175 W. 
— Grobdeckel; J — Feindeckel; 
ip | iy 
—258,8 
—257, 


+11,! 
254,9 — 200,7 


Wurde endlich J entfernt und der Feindeckel direct auf G +. Kr 
gelegt, so ergab sich % = 178,1; @ = 101,3. mat 
Zunächst äussert sich hier die schon bekannte Wirkung 
auf die Ausströmung durch die Flamme, ausserdem aber He 
zeigt sich, dass, wenn auf J der grobe durch den feinen 
Deckel ersetzt wird, nicht nur die Eleetrieitätsaufnahme durch _ 
J, sondern auch jene durch @ gesteigert wird, offenbar weil 
jetzt die Flammengase, denen das Aufsteigen erschwert ist, 
stärker nach der Seite gegen @ hingedrängt werden. Und 
doch äussert hier der Austausch der Deckel nur einen Theil 
jener Wirkung, welchen er gehabt haben würde, wenn die 
Deckel direct auf @ gelegen hätten, weil ein Theil der 
Flammengase zwischen @ und J hindurch ungehindert ent- 
weichen konnte. Dass sie wirklich von diesem Wege aus- 
giebigen Gebrauch gemacht haben, zeigen die Zahlen, welche 
noch erhalten wurden, als der Deckel direct auf G lag. Da 
er hierdurch der"Flamme näher gekommen war, würde er 
sie stärker influenzirt und dadurch die Entladung gesteigert 
haben, wenn nicht gleichzeitig durch Versperrung des be- 
quemen Weges zwischen J und @ die Gase länger unter 
dem Deckel wären festgehalten worden, sodass durch die 
Influenz ihrer freien Electrieität die Ausströmung sogar um 

10%, 
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Ich lasse noch eine zweite Beobachtungsreihe folgen, 
welche einen ähnlichen Verlauf der Erscheinungen zeigt. 


. December 1880. 

-B- — Ky — 0; 
a er. dy G — Grobdeckel — w, — Potential 0; 
J — Mittel- oder Feindeckel — w, — Potential 0; 

Ky, = 1185 W 

J — Mitteldeckel; | J — Feindeckel; 
ip 
—247,0 


—232,8 


—221,0 

Da hier der freie Deckel nicht mehr mit dem groben, son- 
dern mit einem der mittleren vertauscht wurde, und da 
ausserdem vor diesen, direct auf G liegend, der grobe Deckel 
sich den Gasen entgegenstellte, so liess sich von vorn herein 
nur eine geringfügige Wirkung erwarten, dem Sinne nach 
ist sie aber dieselbe wie vorher, auch hier zeigt sich eine 
stärkere Electricitätsaufnahme durch G, wenn J den feineren 
Deckel trägt. 

22. Die letzten Versuche weisen schon darauf hin, wie 
durch die stärkere Aufstauung der Flammengase die ge- 
steigerte Electricitätsaufnahme für ein feineres Gewebe zu er- 
klären sein wird. 

Der vermehrte Widerstand, welchen die Gase finden, 
wird sich dabei nach drei Richtungen fühlbar machen: Die 
bedeutenderen Electricitätsmengen, welche unter dem Ge- 
webe aufgehäuft werden, und welche den Potentialverlauf 
zwischen B und G so verschoben, dass die Flamme weniger 
Electricität entlud, haben nach der Seite von G hin die ent- 
gegengesetzte Wirkung, sie vergrössern an der ihnen zuge- 
wendeten Oberfläche ven @ die absoluten Werthe von 0V/ON 
und würden dadurch bei gleichem Leitungsvermögen der 
anliegenden Luftschichten stärkere Einströmung bewirken. 
Aber das Leitungsvermögen für einen bestimmten Punkt 
des Deckels wird durch die En. der Gase gleich- 
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falls geändert: Können sie leicht aufsteigen, so trefien sie 
mehr nur die centralen Theile des Deckels, bei erhöhter 
Reibung treten die Gase auch an die peripherischen Theile, 
und es tritt daher für deren Umgebung eine bedeutende 
Steigerung des Leitungsvermögens ein. Die beiden bisher 
erwähnten Punkte bedingen ein Anwachsen der Electricitäts- 
aufnahme durch das Gewebe. Da aber die Gase, sofern sie 
gezwungen werden, sich mehr auszubreiten, offenbar auch 
langsamer aufsteigen und daher den Deckel später erreichen 
werden, und da ihr Leitungsvermögen um so geringer wird, 
je länger die Zeit ist, die seit ihrer Bildung in der Flamme 
verstrichen ist, so werden die Gase, welche die centralen 
Theile des Deckels treffen, dort offenbar bei verzögertem Auf- 
steigen geringeres Leitungsvermögen haben. Dieser dritte 
Umstand wirkt den zwei zuvor erwähnten entgegen, und 
aus dem Zusammenhalten von allen dreien ist zu entnehmen, 
dass die Steigerung der Electricitätsaufnahme sich besonders 
auf die peripherischen Theile der Gewebe erstreckt, dass sie 
am deutlichsten wird, wenn, ehe das Aufsteigen der Gase 
erschwert wurde, die peripherischen Theile von ihnen noch 
wenig getroffen waren, dass aber auf die centralen Theile 
verzögertes Aufsteigen der Gase dahin wirken kann, durch 
Verminderung des Leitungsvermögens ein Sinken der Elec- 
trieitätsaufnahme herbeizuführen. 

23. Da sich hier verschiedene Einflüsse in entgegen- 
gesetztem Sinne geltend machen, so schien es wünschens- 
werth, möglichst durch den Versuch zu entscheiden, ob es 
wirklich derartige Gasaufstauungen sind, welche die ge- 
steigerte Wirksamkeit feinerer Gewebe bedingen. Zu dem 
Ende wurde in der Mitte des Deckels von @ ein kreisför- 
miges Loch von 83 mm Durchmesser gemacht, in welches, 
von Glasstäben getragen, ein Hülfsdeckelchen J’ von 78 mm 
Durchmesser so gehängt wurde, dass es möglichst genau an 
die Stelle des fortgeschnittenen Theiles kam. 

Mit dieser Vorrichtung liess sich zunächst zeigen, dass 
es bei einem Deckel von Mittelgeflecht vorzugsweise die 
centralen, jetzt durch das Deckelchen J’ vertretenen Theile 
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Es brauchten nämlich nur die Electricitätsmengen, welche 
bei geladenem Brenner durch das Deckelchen J’ und durch 
den Rest des Deckels auf J aufgenommen wurden, mit den 
von beiden Geweben bedeckten Flächen verglichen zu werden: 


24. Mai 1881. 
B — geladen; ESS 
Deckel — Erde; 
dows wedasite J — Mitteldeckel mit Loch. — w,; sen: 
n J’ — vom gleichen Gewebe — w,; 
j K, = 2809 W. 
B — geladen durch K,,; B — geladen durch Z,,; 
Fury i,’ | ei tisNesih 
| 
“te A 42.9 fob 
44 7 cent 

Der mittlere Werth von i,:J ist 0,252 (bei einer an- 
deren, etwas modificirten Versuchsreihe war er 0,307) während 
sich die Oberflächen der beiden Gewebestücke verhielten wie 
0,0724:1. J’ ist also im Verhältniss zu seiner Oberfläche 
viel stärker bei der Leitung betheiligt. 

Es wurde im vorigen Paragraphen der Schluss gezogen, 
dass bei Ersetzung eines gröberen Gewebes durch ein feine- 
res die Electricitätsaufnahme für die centralen Theile viel 
weniger gesteigert werden würde, als für die peripherischen, 
ja dass für jene sogar eine Verminderung eintreten könnte. 
Der Versuch bestätigte das; als in ein Loch, des groben, 


auf G liegenden, Deckels abwechselnd zwei Deckelchen J’ 


22. Mai 1881. ith shinw sin 

G — Grobdeckel mit Loch — Erde; 
J’ — von Mittel- oder Feingewebe — w,; gi. noe 

= 2638 W. 

B — geladen — K,: B — geladen — Zu: 
J’ J’ 


 Mittelgewebe +81,7 Mittelgewebe —81,5 


Feingewebe 76,5 Feingewebe 79,6 
AT Mittelgewebe 75,6 | Mittelgewebe 89,0 
Feingewebe 81,0 Feingewebe 75,3 

Mitttelgewebe Mittelgewebe 
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Wenn man jede dieser Messungen mit dem Mittel der 
beiden unmittelbar benachbarten combinirt, so zeigt sich in 
der That im Mittel aus allen Werthen eine etwa um 3°/, 
stärkere Electricitätsaufnahme durch das gröbere Deckelchen. 

Dass durch den vermehrten Widerstand, welchen die 
Gase an feinerem Gewebe in der centralen Oeffnung des 
groben Deckels finden, die electrische Einströmung für die 
übrig gebliebenen peripherischen Theile vermehrt wird, zeigt 
ein Versuch vom 21. Nov. 1881, der im $ 38 in anderem 
Zusammenhang mitgetheilt werden wird. 


24. Uebrigens findet sich die stärkere Electricitätsauf- 
nahme durch feinere Deckel nicht nur in den bis jetzt aus- 
schliesslich behandelten Fällen, wo B geladen wird, und die 
Gase stark electrisirt durch den Deckel strömen. Auch 
wenn B isolirt und der Electricitätsübergang zwischen zwei 
nacheinander von den Gasen durchströmten Deckeln unter- 
sucht wird, die verschiedenes Potential haben, zeigt sich die 
stärkere Wirksamkeit feinerer Gewebe: 


@ — Grob- oder Feindeckel — geladen — — 

7 — Mitteldeckel — w, — Potentential 0; ajax 

Ko, = 1706. 

G — Grobdeckel; G — Feindeckel; G — Grobdeckel. 

G | J G | J | G J 
+44,7 | +25,6 +39,7 

| +88,4 +64,0 | | +381,0 


in 


43,2 
39,6 62,3 

Da hier die Gase ungeladen an den auf @ liegenden 
Deckel gelangen, so wird eine Ausbreitung derselben keine 
Aenderungen im Verlauf des Potentials herbeiführen und 
nur in sofern die Electricitätsleitung durch den unteren 
Deckel fördern können, als sie seine peripherischen Theile 
mit besser leitenden Gasen umgibt. Aber dies genügt, um 
den Ausschlag zu Gunsten des feineren Gewebes zu geben, 
obgleich die Gase jedenfalls im Mittel später und schlechter 


leitend durch dieses treten werden, als durch ein gröberes. 
Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. XVII. 
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Dass sie wirklich in gleicher Höhe über dem Deckel von @ 
schlechter leiten, wenn dieser sie schwerer durchlässt, zeigt 
sich in der Beobachtungsreihe dadurch, dass J kleiner aus- 
fällt, wenn G den feinen Deckel trägt. = 
Die folgende Reihe bestätigt des: = = 
 isolirt; I sade 
— Grob- oder Feindeckel — geladen — Ky; 
J — Mitteldeckel — w,; 
Kyo = 1730. 
J G J 
Aunztäli Grobdeckel + 104,4 Grobdeckel + 104,4 aS 
 Feindeckel 52,8 Feindeckel sor 


Hierzu ist noch zu bemerken, dass die Temperatur eines 
auf dem Deckel von J liegenden Thermometers 58,5° betrug, 
wenn der feine, 51°, wenn der grobe Deckel auf @ lag; ähn- 
liche Temperaturunterschiede waren bei der Reihe vom 
1. Jan. 1881 constatirt worden. Sie erklären sich dadurch, dass 
der gröbere Deckel als besserer Wärmeleiter im Stande war, 
die Gase stärker abzukühlen. Dass die Gase in dem Fall, 
wo sie wärmer nach J gelangen, schlechter leiten, ist deshalb 
interessant, weil es zeigt, dass ein directer Zusammenhang 
zwischen Temperatur und Leitungsvermögen hier nicht be- 
steht, ein Punkt, auf den noch ausführlicher zuriickzukommen 
sein wird. 

Dass in den beiden letzten Versuchen dieselbe Auf- 
stauung der Flammengase, welche für G die Electricitäts- 
aufnahme vermehrt, sie für J vermindert, hat nichts Auffallen- 
des, wenn man bedenkt, dass die Gase unter dem zweiten 
Deckel, den sie auf ihrem Wege treffen, stets viel gleich- 
mässiger als unter dem ersten vertheilt sein werden, und 
dass also die peripherischen Theile des oberen Deckels, auch 
wenn der untere von grobem Geflecht ist, schon in erheb- 
lichem Grade bei der Leitung betheiligt sind, eine weitere 
Ausbreitung der Gase also nicht mehr von so grosser Wirkung 
sein kann, wie bei dem unteren Deckel. 


25. Der Umstand, dass die Gase, wenn sie durch mehrere 


Deckel aufsteigen müssen, sich unter jedem folgenden mehr 
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ausbreiten, und daher am Rande der höher liegende Deckel 

von besser leitenden Gasen umgeben sein kann als der tiefere, 

führt unter geeigneten Umständen zu der überraschenden 
Erscheinung, dass von zwei einander parallel gegenüberge- 

stellten Deckeln verschiedenen Potentials der obere an 5 
einen nicht electrischen Gasstrom mehr Electricitit ls 
der untere abgibt. Am stärksten wird der Unterschied zu A 
Gunsten des oberen Deckels, wenn die beiden Gewebe etwa 

10 bis 20 mm von einander entfernt sind und nicht zu nahe 

über der Flamme liegen. Von drei Versuchsreihen, welche 

hierüber angestellt wurden und die übereinstimmende Resultate 

ergaben, mag hier die dritte als Beispiel einen Platz finden: 

14. Mai 1881. 

G mit 3 Aufsätzen — Mitteldeckel — w, — geladen; © 


— Mitteldeckel — ; 


= 874 W; Ky. = 1234 W; 
Abstand der Gewebe von einander 8 mm. ib 
J J:G FF 


—119,5 

+464 2,37 

100,2 18 

45,6 | | 16 

96,7 | 

G = K,o, Abstand der Gewebe von einander 21 mm. 
G J J:G 


Zwischen der angeführten und der vorausgehenden Ver- 
suchsreihe wurden die beiden Deckel mit einander ver- 
tauscht, um zu controliren, ob nicht etwa der stärker elec- 
trische Strom durch den oberen Deckel in einer zufälligen 
Oberflichenverschiedenheit der Gewebe seinen Grund habe. 
Die Erscheinungen waren aber in beiden Fällen die gleichen. 

Auch als das Gehäuse durch einen conischen Aufsatz 
oben bis auf 100 mm verengert und auf die Oeffnung ein 
Paar von passenden Deckelchen gesetzt wurde, deren oberes 
durch Glasstäbe fest mit dem unteren verbunden war und 
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von ihm getragen wurde!) blieben die Erscheinungen dem 
Sinne nach dieselben. Es genügt daher aus einer grösseren 
Beobachtungsreihe nur die Quotienten J:@ mitzutheilen. 
29. Mai 1881. 
B — isolirt; asitils 
G mit conischem Aufsatz — Mitteldeckelchen — wy; 
J — Mitteldeckelchen — «,. 
G — 5 Elemente G — 30 Elemente 
Abstand der Gewebe 4mm 1,80 [1,05] 
od 1,5 mm 1,51 a 
ad 5,5 mm rac 

Die Zahl 1,05 ist eingeklammert, weil für sie nur 
Messungen mit negativer Ladung von G zu Grunde liegen; 
alle anderen Zahlen sind das Mittel aus den Quotienten fiir 
positiv geladenes und negativ geladenes G. 

Wenn die Deckelchen einander gar zu nahe kommen, 
so kann die Ausbreitung der Gase zwischen beiden nicht 
sehr betrichtlich zunehmen, und das Ueberwiegen von J muss 
daher geringer werden, wie es die Zahlen bei dem Deckel- 
abstand von 1,5 mm zeigen. Dass aber J bei so kleinen 
Deckelchen, wie diesen, die doch gewiss auch noch am Rande 
von den Gasen getrofien werden, überhaupt noch grösser 
als G ausfällt, weist darauf hin, dass die Gase am Rande 
schlechter als jene in der Mitte leiten. Dies ist auch aus 
anderen Gründen wahrscheinlich, denn die Gase am Rande 
dürften langsamer aufsteigen und stärker mit indifferenter 
atmosphärischer Luft gemischt sein, als jene in der Axe des 
Stromes. Sind aber die Gase im Innern besser leitend, 
so wird man bei hinreichend starkem Auseinanderweichen 
der Stromlinien auf derselben Verticalen in höher gelegenen 
Punkten besseres Leitungsvermögen treffen, wie es zur Er- 
klärung der Versuchsresultate nöthig ist. Da die Gase in 
der Mitte und am Rande desto weniger verschieden sind, je 
mehr Widerstand sie an den Deckeln finden, so war der 
Ueberschuss zu Gunsten des oberen Deckelchens viel geringer, 


1) Auch zwei grosse Deckel sind bei den Versuchen zuweilen in 
ähnlicher Weise verbunden worden. Diese Anordnung wird in der Folge 
als „Deckelpaar‘“ bezeichnet werden, im Gegensatz zu jener, wo der 
obere durch den Isolirring getragen wird. 


i 4 
wel 
7 
bez 
. 
Mi 
trıs 
mit 
. 
sell 
La 
;. suc 
vor 
| geg 
me 
neg 
Ab 
zeu 
the 
a. f 
wu 
nal 
Di 
sch 
we; 
| 
ZW. 
sch 
he 
scl 
Zw 
hir 
ob 
G: 
lie 
45 
fla 
Be 
Br” ste 
(F 
Se 
iy 
be 


Mittel aus allen Messungen. ar 
26. Wenn bei den mitgetheilten Versuchen den unelec- __ 
trischen Gasen durch G und J ungleiche Electrieitätsmengen _ 
mitgetheilt werden, so müssen sie offenbar über J electrisch 
sein, und zwar wird bei der geschilderten Sachlage ihre 
Ladung jener von G entgegengesetzt sein müssen. Der Ver- __ 
such bestätigte das. Wurde nämlich bei der zum Versuch 
vom 14. Mai 1881 benutzten Anordnung über J ein kleines, 
gegen Influenz geschütztes Deckelchen, das mit dem Electro- _ 
meter verbunden war, den Gasen ausgesetzt, so lud es sich 
negativ bei positivem Potential von @ und umgekehrt. Die 
Ablenkungen, welche am Electrometer auf diese Weise er- 
zeugt werden konnten, schwankten zwischen 9 und 20 Scalen- | 
theilen. Nur wenn G mit allen 30 Elementen den “ 
wurde, kam es vor, dass das Probedeckelchen sich gleich- 
namig lud, wenn es gerade über der Mitte von J stand. 
Diese Erscheinung hängt mit den Abweichungen vom Ohm’- 
schen Gesetze zusammen, welche später zu erörtern sein 
werden, 
27. Aehnliche Verhältnisse, wie die, welche in dem Raum — a = 
zwischen G und J herrschen und die besprochenen Er- is 
scheinungen hervorbringen, kann man auch auf andere Weise Ay & 
herstellen und dann untersuchen, ob die nämlichen eleetri- 
schen Wirkungen eintreten. Wenn z. B. Eee. 
zwischen zwei parallelen, schräg gestellten ebenen Platten 
hinströmten, würden sie ihren Weg hauptsächlich längs der 
oberen aulnsen, und diese würde daher von den besser leitenden 
Gasen umgeben sein. Diesen Fall suchte ich zu verwirk- u: 
lichen, indem ich die Flammengase durch einen um etwa 
45° gegen die Verticale geneigten Kanal CC (Fig. 4) vn 
flachem, rechteckigem Querschnitt leitete, dessen untere 
Seite U aber mit der oberen O nicht direct in Berührung 
stand, sondern durch Glasstäbe verbunden war, wie es * : 
(Fig. 4,) darstellt. Fig. 4, ein Längsschnitt, zeigt die oe 


en 


Pr 


Seite U so weit von der oberen entfernt, dass man zwischen 
beiden hindurch die sie verbindenden Glasstäbe sehen kann. 
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Dem Kanal wurden die Gase durch eine Art von Rauch- 
fang R zugeführt, der ihnen den Durchtritt nur unmittelbar 
unter der oberen Seite des Kanals durch einen circa 6 mm 
breiten Schlitz gestattete. Um die Gase bis zu ihrem Ein- 


wl Fig. 4. 
mus 
tritt in den Kanal möglichst unelectrisch 
par ERS zu erhalten, wurden sie von dem isolirten 
Ei \ Brenner durch ein isolirtes Rohr nach 
R geleitet. 
Ich habe mich darauf beschränkt 
zu constatiren, dass die Ladung der 
durch den Apparat geleiteten Gase jener von U entgegen- 
gesetzt war, wenn dieses mit der Batterie verbunden und 
O zur Erde abgeleitet war, so lange nur die Entfernung 
zwischen O und U nicht zu klein wurde. 

Als in die obere Seite des Kanals ein Loch von 155 mm 
Länge und 90 mm Breite geschnitten und durch ein Draht- 
gewebe wieder verschlossen wurde, zeigte sich, dass für die 
nun auch hier entweichenden Gase dasselbe galt, wie für die 
durch den Apparat gegangenen. So erfuhr beispielsweise 
das mit dem Probedeckelchen verbundene Electrometer ie 
folgenden Ablenkungen in je zwei Minuten, wenn der Abstand 
zwischen O und U 15,5 mm betrug: 

U — Ky; U—Z, 

Deckelehen über dem Gewebe, = = — 5,7 +11,0 

über der Mündung; _ —21,1 +10,7 

(ah Die Zahlen sind Mittelwerthe aus je 3 Ablesungen. 
Fir grössere Abstände zwischen O und U waren die 
Ablenkungen viel grösser, für kleinere erfolgte zuletzt ein 
Vorzeichenwechsel: z. B. ergaben sich die folgenden Ablen- 
kungen, als U so nahe wie möglich (8 mm) an O herange- 
schoben 1 war: 
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ri) tite U-Ky; 
Deckelchen über der Miindung, +1420 —22 


über dem Gewebe; + 3,9 


Es liess sich durch einen dicht unter U isolirt u 
und mit dem Electrometer verbundenen Draht nachweisen, 
dass die Flammengase bei diesem letzten Versuch nicht mehr 
allein den Weg zwischen O und U benutzten, sondern auch 
unterhalb U hinströmten. 

28. Schon in der Einleitung, bei Besprechung des Ver- 
suches C wurde bemerkt, dass sich dort der Draht deshalb 
mit dem Gehäuse gleichnamig lud, weil die directe Ein- 
wirkung des Gehäusedeckels stärker war, als jene der ent- 
gegengesetzt geladenen Gase. Je höher über dem Deckel 
der Draht ausgespannt wird, desto geringer wird der Ein- 
fluss von G, desto grösser jener der freien Electricitaét in 
den Flammengasen, der Draht würde sich daher in grösserer 
Entfernung vom Gehäusedeckel im Sinne der freien ihn um- 
gebenden Electricität geladen haben. Experimentell wird dies 
durch die folgende Beobachtungsreihe bestätigt, in der die 
Electrieitätsaufnahme durch J für verschiedene Höhen über 


dem geladenen Gehäuse bei zur Erde abgeleitetem Brenner 
gemessen wurde. 


J — Feindeckel — 
h | J 

ty 3, 10,4 em — 75,6 

h bedeutet die Höhendifferenz zwischen den zwei Deckeln. 
Während also bei einem Abstand von 3,5 cm der Einfluss 
von @ noch bedeutend überwiegt, strömt schon bei 7,4 cm 
die Electricität der Gase durch J ab. Mit wachsender 
Entfernung von G nimmt dann die Strömung in diesem 
Sinne solange zu, bis sich die Verminderung des Leitungs- 
vermögens, welche in höheren Lagen eintritt, fühlbar macht 


und die Strömung wieder herabdrückt. 


7 
ıch- E 
[bar 
mm 
isch 
‘ten 
a 
ach 
nkt 
der 
en- 
und 
ung 
mm 
ıht- 
ke 
die 
die 
ise 
Sie 
and 
| 
die 
ein 
en- 
ge- 
zr = 
” 


W. Giese. 


29. Alle bisher mitgetheilten Messungen hatten nur den 
Zweck, die im Apparat auftretenden Strömungen unterein- 
ander zu vergleichen. Ueber deren absolute Grösse geben 
sie keinen Aufschluss, weil die Temperaturen der Wider- 
stände nicht bestimmt wurden. Um wenigstens für einen 
genau definirten Fall die Intensität der Ausströmung durch 
die Flamme mit der überhaupt erreichbaren Schärfe fest- 
zustellen, wurde @ ganz entfernt. Die Flamme war nun 
nur von dem mit Deckel versehenen Schirme S umgeben, 
sie blieb also sichtbar, und ihre Höhe konnte bestimmt 
werden. Die obere Kante der Brennerröhre war 9,44 cm 
vom Gewebe des Deckels entfernt. B wurde zur Erde ab- 
geleitet, der Schirm S sammt der Messingplatte 7, auf der 
er stand, durch 15 Elemente geladen. An der Flamme 
wurde die Höhe des Conus und ihre Gesammthöhe ge- 
messen, für letztere gebe ich das Mittel aus den Grenzlagen, 
zwischen denen die Spitze auf- und abschwankte. Es liegt in 
der Sache, dass die Gesammthöhe unsicher ist, bei der Höhe 
des Conus dürfte der Fehler nicht 0,5 mm überschreiten, 
Die Flammenhöhe von 60 bis 63 mm ist die grösste, welche 
der Brenner bei ganz ungehemmtem Gaszufluss überhaupt 
gestattete. 

B — Electrometer — w,; ate 
ze G — geladen — 15 Elemente; u u 
K,, = 1532 W; 1 Daniell= 840 W. 


Höhe B w, 
d. Conus | d. Flamme | | in $2.10°, in 


| | ist | 105} 0109 


Unter der Ueberschrift ¢ findet man die Temperaturen 
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mit Hülfe der im Anhang gegebenen Zahlen berechneten * as 
Werthe von Tr die letzte Columne gibt die Intensitäten vn 


in einer Siemenseinheit erzeugen wiirde. Endlich ist noch : 
aus je zwei auf einander folgenden, bei entgegengesetzter im 
Ladung von S vorgenommenen Messungen das Mittel ge- — 
nommen; es entspricht nach Gleichung (7) der Strominten- “ q 
sität, welche die verwendete electromotorische Kraft a = 
bei Abwesenheit aller anderen stromerregenden Ursachen 
hervorgebracht haben würde. Durch welchen Pol dr 
Batterie S bei jeder einzelnen Messung geladen war, zeigt PA 
das Vorzeichen von B an. ‚a 

30. Eine zweite absolute Bestimmung habe ich für die _ 
Stromstärke zwischen den beiden mit Mittelgewebe bezogenen 
Deckelchen gemacht, welche auf das oben verjüngte Gehäuse 
($ 25) gesetzt wurden. Der untere Deckel war bei dem Ver- 
such 570 mm von der Oefinung des Brenners entfernt, il 
Flamme brannte in voller Héhe. Es ergab sich: 


isolirt; 


G mit conischem Aufsatz; 
Ku = 3102 W; 1 Daniell = 83,6 W. 
G — geladen — 30 Elemente; | G@ — w, — Electrometer; 
J — w, — Electrometer; J — geladen — 30 Elemente. 


in i in 
J in SB. 10°| G | +10) 10-10 


| 
+82,9:20,45° 4,90 0,80 — 25,9 20,6° 8 0,64 
—32,8,.20,5 4,87 0,80 +26,0 20,6 0,65 
+33,520,5 | 4,87 0,82 — 24,3 20,65 ie 
—34,3/20,55 | 4,84 0,85 +23,6 20,7 0,59 


Da die Deckelchen einen lichten Durchmesser von 
101 mm besassen und 11 mm von einander entfernt waren, 
so wiirde sich, wenn man beide Reihen zusammenfasste und 
den Deckelchen ebene Electroden von gleichen Dimensionen 
substituirt dächte, für das mittlere Leitungsvermégen der 
Gase zwischen den beiden Flächen ergeben K = 27. 107", 
bezogen auf jenes des Quecksilbers als Einheit. iobpadl 
(Fortsetzung im nächsten Heft.) aners 


en 
n- 
en 
r- 
en 4 
st- 
un 
mt 
7m 
b- 
ler 
- 
me 
e- 
on, 
in 2 
he 
en, 
| 
— 
- 4 
84 = 4 
09 = 
97 
54 
ren 
| 
4 


H. Helmholtz. 


tit! 
Il. Ueber absolute Maasssysteme 
fiir electrische und magnetische Gréssen; 
von H. Helmholtz. 


Die Physiker haben bisher zwei verschiedene Systeme 
electrischer absoluter Maasse brauchen müssen, das electro- 
statische und electromagnetische, während für magne- 
tische Grössen bisher immer nur eins, nämlich das von 
Gauss eingeführte gedient hat, an welchem nur die als Ein- 
heiten der Länge und Masse gebrauchten Theile des Meter 
und Gramm gewechselt haben. Die Anwendung jener zwei 
electrischen Maasssysteme war schon aus dem praktischen 
Grunde bisher nicht zu umgehen, weil die Bestimmung des 
Factors, der zur Reduction der electrostatischen auf electro- 
magnetische Maasse zu dienen hat, nämlich der kritischen 
Geschwindigkeit Weber’s, noch nicht mit dem gleichen 
Grade der Genauigkeit ausgeführt werden konnte, der inner- 
halb des Kreises der electromagnetischen Messungen einer- 
seits und der electrostatischen Messungen andererseits zu 
erreichen war. Es war deshalb vortheilhafter, wenn bei 
jeder Experimentaluntersuchung dasjenige Maasssystem an- 
gewendet wurde, auf welches die gemessenen Grössen mit 
der grösseren Genauigkeit zu beziehen sind. 

Dazu kommt dann noch die Rücksicht auf die Vermei- 
An = allzu langer Zahlen, welche vielleicht bewirken wird, 
dass wir fortfahren werden, für electrostatische und galva- 
nische Phänomene zweierlei, wenn auch aufeinander zurück- 
 führbare Maasse anzuwenden. Zur Zeit sind die electro- 
magnetischen Messungsmethoden am meisten ausgebildet, sie 
sind unverkennbar die praktisch wichtigsten für eine in rie- 
 sigen Schritten wachsende Technik, und ich habe es deshalb 
ganz zweckentsprechend gefunden, dass der im vorigen Jahre 

in Paris tagende internationale Congress ein electromagne- 
 tisches System von absoluten Maassen festzustellen gesucht 
hat. Hätte es sich um rein wissenschaftliche Zwecke ge- 

| "handelt, so würde ich das bisher gebräuchliche electrostatische 
System vorgezogen haben, da dieses, wie mir scheint, die 
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wesentlichen Analogien der Erscheinungen durch analoge 
Formeln am besten darstellt, und ihnen den übersichtlichsten 
und fasslichsten Ausdruck gibt. Es war dieses auf Princi- 
pien von Gauss gestützte System, welches bisher den meisten 
physikalisch mathematischen Abhandlungen dieses Gebietes 
zu Grunde gelegen hat. 

Eben deshalb würde es mir sehr wenig wünschenswerth 
erscheinen, wenn dieses System nun gänzlich fallen und 
sogar seinen Namen an ein neues abgeben sollte, wie es 
Hr. Clausius!) in seinem kürzlich veröffentlichten Aufsatze 
vorgeschlagen hat. Vervielfältigung der Maasssysteme ohne 
ganz dringende Gründe würde ich überhaupt nicht empfehlen. 
Uebertragung aber eines bisher schon gebrauchten und viel- 
fach benutzten Namens auf ein neues System würde unaus- 
bleiblich wieder unnöthige und verdriessliche Verwirrung in 
der physikalischen Literatur hervorbringen, auch abgesehen 
von jeder Werthschätzung des aufgegebenen im Verhältniss 
zu dem neuen System. 

Jede Feststellung eines neuen absoluten Maasses muss 
auf die messende Beobachtung eines natürlichen Vorganges 
oder Verhaltens basirt werden, wie schon unter den drei 
Grundeinheiten das Gramm mittels der Dichtigkeit des reinen 
Wassers von 4° C. auf die beiden anderen reducirt worden 
ist. Das Maass der magnetischen Quanta, welches bisher 
ausschliesslich angewendet wurde, ist auf die von Gauss 
aufgestellte Definition gegründet, wonach die abstossende 
Kraft zwischen zwei magnetischen Quantis, m, und m,, die 
in der Entfernung r voneinander sich befinden, nicht blos 
proportional, sondern gleich dem Werthe (m, .m,/r?) gesetzt 
wird. Da die Kraft und die Länge r nach bekannten Me- 
thoden zu messen sind, ist dadurch der Werth des Productes 
(m, .m,) in absoluten Maassen bestimmt, und wenn also aus 
anderen Thatsachen das Verhältniss (m,/m,) bestimmt wer- 
den kann, sind m, und m, einzeln zu bestimmen. 

Genau dasselbe Princip wendet Gauss im Anfang seiner 


1) Clausius, Verhandl. des naturh. Vereins d. preuss. Rheinl. u. 5 
Westfal. 39. 6. März. 1882. — Wied. Ann. 16. p. 529. 18322. =o i 
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Abhandlung: „Allgemeine Lehrsätze in Beziehung auf die 
im verkehrten Verhältnisse des Quadrats der Entfernung 
wirkenden Anziehungs- und Abstossungskräfte“!) auch auf 
die electrischen Quanta und die gravitirenden Massen an. 
Wenn er in den beiden letzteren Fällen das Princip auch 
nicht in praktische Ausführung gesetzt hat, so würde es 
doch gerechtfertigt sein, alle drei Methoden mit seinem Na- 
men, als dem ihres geistigen Autors, zu bezeichnen. Die, 
welche sich auf die Electricität bezieht, gibt das electro- 
statische System, wie es bisher angewendet worden ist. 
Die dritte, welche sich auf die gravitirenden Massen bezieht, 
wird vielleicht in Zukunft eine wichtige Rolle spielen, wenn 
es gelungen sein wird genauere Bestimmungen der Gravi- 
tationskraft auszuführen. Bezeichnen wir, wie Maxwell, 
durch eckige Klammern die Dimensionen des von denselben 
eingefassten Ausdrucks, mit M eine Masse, mit Z eine 
Länge, mit 7’ eine Zeit, so ist nach Gauss die Anziehung 
zwischen zwei schweren Massen m in der Entfernung r: 


Links steht eine Dichtigkeit, rechts eine Function der Zeit. 
Setzen wir also, wie bisher, die absolute Dichtigkeit des 
Wassers gleich eins, während die Einheit der Masse nach 
Gravitationsmaass bestimmt ist, so ist dadurch ein von der 
wahrscheinlich veränderlichen Rotation der Erde unabhängiges 
Zeitmaass gegeben, und es bliebe nur die Ueberlieferung 
eines einzigen Maasses, des Meter, der Tradition über- 
lassen. Aber auch dieses liesse sich absolut definiren, wenn 
man eine unveränderliche Geschwindigkeit, z. B. die Licht- 
geschwindigkeit im freien Aether zu Hülfe nähme. 

So würde z. B. die Umlaufszeit 7’ eines kleinen Trabanten, 
der dicht an der Oberfläche einer Kugel aus reinem Wasser 
von normaler Dichtigkeit D umliefe, sich unabhängig von 
dem Radius der Kugel in Gravitationsmaass finden: 


T!=5: 


den Beobachtungen des magnet. Vereins 1839. 
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3n 


durch welche letztere Gleichung die Länge Z gegeben wäre. 7 
Dieses System wiirde uns also von der Ueberlieferung jedes — mu 
traditionellen Maasses frei machen. : 
Im Gauss’schen magnetischen und electrostatischen 
Maasse sind die Dimensionen des magnetischen Quantums » m 7 


(mJ 
beide basirt auf das Phänomen der Abstossung zwischen ca : 
ruhenden magnetischen, beziehlich ruhenden electrischen 
Quantis. 
Für die electromagnetischen Bestimmungen wurde da- : 
gegen die ponderomotorische Wirkung eines geschlossenen 
electrischen Stromes auf einen Magnetpol benutzt, roma 
Gesetze hauptsächlich und vollständig von Ampére formu- 
lirt worden sind. 
Die Componenten der magnetischen Kräfte, die ein elec- 
trischer Strom in seiner Nachbarschaft hervorbringt, lassen fe: 
sich ebenso wie die, eines Magneten als Differentialquotienten | 
einer Potentialfunction darstellen, welche dieselben Differen- 
tialgleichungen erfüllt, wie die der Magnete, und sich von ~ 
denen der letzteren nur dadurch unterscheidet, dass sie pe- _ 
riodisch um die gleiche Grösse in ihrem Werthe wächst, we 
oft man mit nur einem Pole einen ganzen Umlauf um den 
Stromleiter macht. Da die electromagnetischen Kräfte der 
Stromintensität des Leiters proportional sind, so ist auch 
die Periode des Potentials dieser Intensität proportional und 
unabhängig von der Form des Leiters. Maxwell benutzt 
deshalb den Werth der Periode des Potentials 2 als Maass 
für die Intensität des Stromes C und setzt deshalb in $ 623 
seines Treatise on Electricity and Magnetism die Dimen- 
sionen beider gleich: , 
[2] = 
Die feste Zahlenbeziehung zwischen beiden ergibt sich aus 
einer früheren Stelle des genannten Buches $ 479, wo 7’ die 


ing 
auf 
an. 
uch 2 
es 
Na- un es elec n 
Die, 
ro- 
ist. 
eht, 
enn 
avi- 
ell, 
ben 
ine 
ung 
eit. 
des 
ach 
der 
iges 
ung 4 
per- aa 
enn 3 
cht- 
ten, 
sser 
von 


H. Helmholtz. 


in der kleinen Entfernung r von seiner Axe bezeichnet, und 
J für C gesetzt ist: 
Tr=2J. af ay 
Da: Q=T.2ar, - 
so ist: Q=4aJd, 

wodurch Maxwell’s Bestimmung bei Benutzung des Gauss’- 
schen magnetischen Maasses gleich dem von W. Weber 
vorgeschlagenen electromagnetischen Maasse wird. 

Zu Ampére’s Zeiten lag eine ausgeführte Theorie der 
Potentialfunctionen noch nicht vor. Er hat aber, was wir 
jetzt in der angegebenen Weise naturgemäss ausdrücken 
können, durch eine geschickt gewählte Fiction durchaus 
genau dargestellt, indem er sich eine vom Stromleiter be- 
grenzte Trennungsfläche des in diesem Falle doppelt zusam- 
menhängenden Raumes mit einer magnetischen Doppelschicht 
belegt construirt dachte. Wenn das magnetische Moment 
jeder Flächeneinheit der Doppelschicht mit u bezeichnet 
wird, so muss nach bekannten Sätzen der Potentialsprung 
zwischen den beiden Seiten sein: 


Q=4au, also: u=J. 


Bei dieser Ausdrucksform des Ampére’schen Gesetzes 
ist Hr. Clausius stehen geblieben. 

Beide Ausdrucksformen sind vollkommen gleichbedeutend 
und vollkommen gleichberechtigt, solange wir die magne- 
tischen Quanta nach Gauss’scher Vorschrift messen. Das 
erkennt auch Hr. Clausius an; aber er glaubt eine erwei- 
terte Anwendung des Maxwell’schen Ausdrucks auf andere 
Maasssysteme verwerfen zu dürfen; er erklärt dies für ein 
Versehen von Maxwell und die daraus hergeleiteten Glei- 
chungen und Dimensionsbestimmungen fiir falsch. 

Der einzige Grund, den er in dieser Beziehung gegen 
Maxwell’s Definition anführt, ist der folgende in § 3 der 
oben citirten Abhandlung: ,,Nun ist aber die Kraft, welche 
ein Strom auf einen Magnetpol ausübt, eine electrody- 
namische, und daraus folgt, dass eine Gleichung, deren 
Ableitung sich auf diese Kraft stiitzt, nur in dem auf die 
electrodynamischen Kräfte gegründeten Maasssysteme als 
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Maasssysteme, welches auf die electrostatischen Kräfte ge- ng 
gründet ist.“ 
Aber selbst, wenn man als Anhänger von Amperes . 

Hypothese gegen den ersten Theil dieses Satzes keine Zweifel: ah 4 
hegte, sehe ich nicht ein, warum der Schluss nur gegen 
Maxwell und nicht gegen die von Hrn. Clausius selbst 
adoptirte Fassung des Ampére’schen Gesetzes angewendet De 
werden soll, da letztere doch nichts als eine andere Aus- u 4 
drucksweise derselben Thatsachen ist. Beide Grössen, s0- 4 
wohl Maxwell’s Potentialperiode 2, wie Ampére’s magne- 
tisches rn der Flächeneinheit sind im Gauss’schen 


welche ein Strom auf einen Magnetpol ausübt.“ 

Auch scheint mir der eigentliche Grund der Differenz 
in einem ganz anderen Umstande zu stecken, nämlich in © 
Maxwell’s Definition des magnetischen Potentials 2. Dies 
ist bei ihm nicht die Rechnungsform &’[m/r], sondern er 
definirt es in diesem Falle, wie auch in den entsprechenden _ 
Anwendungen auf Electrostatik und Electrodynamik da- 
durch, dass 2.m eine Arbeit ist, welche Bestimmung auch fe 

. der Gauss’schen Bestimmung von m zu Grunde liegt. F Me 

Der Differentialquotient — dQ2/dzr ist dem entsprechend _ 


und (— 0) also Jacoby’s Kräftefunction. Wenn wir fürm Pe 

eine andere Maasseinheit einfiihren und mit dieser messend 9 
m,, 2,, J, statt m, 2, J erhalten, so muss nach Maxwells 

Definition: m2 = m,2, 

also auch: mJ = mJ, L 

sein. Die Einheit des Stromes wächst also umgekehrt wie 

die neugewählte Einheit des Magnetismus im Verhältniss 

zur alten; die Kraft, welche die Stromeinheit auf die Ein- 

heit des Magnetismus ausübt, bleibt aber constant. Bei 
Hrn. Clausius wachsen dagegen m und J beide in dem- 

selben, nicht im umgekehrten Verhältnisse, und die Kraft, 

wie m? oder J?. Nach seinen Festsetzungen bringt die fin- 
girte Ampére’sche Fläche immer noch einen dem Momente 


der Flächeneinheit gleichen Sprung in der Function > B (m/7) 
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hervor; aber diese Function hat dann nicht mehr die Be- 
deutung der Kräftefunction für die neugewählten magneti- 
schen Einheiten. 

Ein Versehen von Maxwell kann ich in allem diesen 
nicht erkennen, und seine aus der von ihm gewählten For- 
mulirung des Grundphänomens abgeleiteten Gleichungen 
sind durchaus in sich ebenso folgerichtig und richtig, wenn 
sie im Sinne ihres Autors verstanden werden, wie die von 
Hrn. Clausius. Vielmehr zeigt dieser Fall, dass wenn wir 
die Gauss’sche Bestimmung der magnetischen Einheit ver- 
lassen, wir wieder in mindestens zwei verschiedene und 
gleichberechtigte Systeme von Maasseinheiten verfallen, und 
ich für meinen Theil würde daraus den beiden Autoren 
Maxwell und Clausius gegenüber die praktische Folgerung 
ziehen, dass wir die genannte Methode von Gauss über- 
haupt nicht verlassen sollten, ehe nicht ganz besonders wich- 
tige Gründe und ein ganz bestimmter Zweck zu solchem 
Verfahren vorliegen, wobei dann auch wahrscheinlich die 
Wahl zwischen Maxwell’s und Clausius’ System durch 
sachliche Gründe sich entscheiden würde. 

Wenn ich nun auch Maxwell gegen die Beschuldigung, 
dass er infolge eines Versehens unrichtige Gleichungen auf- 
gestellt habe, in Schutz nehmen muss: so ist doch zu er- 
wähnen, dass in der Redaction des Textes von $ 623 seines 
angeführten Werkes, wo er die Dimensionen sämmtlicher 
übrigen electrischen und magnetischen Grössen auf die Di- 
mensionen einer beliebig gewählten unter ihnen zurückführt, 
eine Lücke vorkommt, welche den Leser leicht in die Irre 
führen könnte, wenn er den Zusammenhang der etwas ver- 
wickelten Gleichungssysteme des § 622 und 623 nicht genau 
untersucht, und welche den Sätzen des $ 623 eine grössere 
Tragweite zu geben scheint, als Maxwell selbst wahr- 
scheinlich ihnen hat geben wollen. Er spricht nämlich im 
Anfang seines Capitel X, in $ 620, zwar von electrostatischen 
und electromagnetischen Einheiten, aber nicht von magne- 
tischen, gibt übrigens Definitionen, wonach die electrokine- 
tischen Einheiten ganz ohne Berücksichtigung des Magne- 
tismus bestimmt — in $ a auch 


| 
| ma 
wie 
de: 
al 
Be Gr 
be: 
fes 
is) 
win 
we 
be 
du 
be 
ge 
ei 
de 
we 
| 3 
| fü. 
Ic 
de 
Si 
| 
E 
En er 
si 
Sl 
3 
| 
= 


magnetische Grössen hinein, welche er einführt, ohne irgend- 
wie ausdriicklich zu sagen, dass in allen seinen Bestimmungen A ; 
des Verhältnisses zwischen electrischen und magnetischen 
Grössen durchaus die in den vorliegenden Capiteln von ihm Bi i 
besprochene electromagnetische Bestimmung: 

4aJ=2 
festgehalten werden solle. 

In dieser Beziehung ist Maxwell’s Absicht in der Ent 
werfung verschiedener Systeme genau dieselbe und ebenso 
beschränkt gewesen, wie die neuerlich von Hrn. Clausius _ 
durchgeführte, wenn auch die Ausführung dieser Absicht 
bei beiden aus dem besprochenen Grunde verschieden aus- _ a 
gefallen ist. 

Bei der Wichtigkeit der Sache erlaube ich mir, hier 
eine Uebersicht von dem Zusammenhang der Gleichungen 
der entsprechenden Paragraphen (621 bis 623) von Max- 
well’s Treatise on Electricity and Magnetism zu geben. n 
§ 621 dieses Buches stellt Maxwell die Grössen zusammen, _ 
fir welche die Dimensionen der Einheit zu bestimmen sind. 

Ich lasse dieselben hier in etwas anderer Ordnung und mit 
den in Deutschland gebräuchlicheren Bezeichnungen ihres 
Sinnes folgen. Es sind dies vier electrostatische, nämlich: 

e) electrisches Quantum, 

E) electrostatische Potentialfunction, 

D) dielectrische Polarisation (gemessen durch die elec- 
trische Dichtigkeit an der Oberfläche des Dielectricums), 

€) electrische Kraft in einem Punkte (wirkend auf die 
Einheit von e). 

Die vier entsprechenden en Grössen bezeichnet 
er in derselben Reihenfolge mit m, 2, B, 9. 

Dazu kommen noch vier entsprechende Grössen, die 
sich auf electrische Ströme beziehen, namlich 

C) Intensität eines Stromes, 

€) Stromdichtigkeit, oh 

p) eleetrokinetisches Moment eines Stromes, De 

A) Vectorpotential electrischer Ströme. 

Was den Sinn der beiden letzten Grössen betrifft, so 


ist p das Neumann’sche electrodynamische Potential der 
Aun, d, Phys, u. Chem. N. F, XVII. 
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vorhandenen anderen Ströme bezogen auf den von der Strom- 
einheit durchzogenen ganzen Leiter, für den es berechnet 
wird, und &.ds ist dasselbe Potential bezogen auf ein an 
einem bestimmten Orte liegendes Leiterelement ds. 

Ich bemerke noch, dass die mit grossen deutschen Buch- 
staben bezeichneten Grössen „Vectoren“ sind, d. h. gerichtete, 
und nach dem Gesetz des Parallelogramms der Kräfte in 
Componenten zerlegbare Grössen, und dass die Auswahl 
derselben durch Maxwell’s Streben, nur möglichst direct 
beobachtbare Grössen in die Rechnung einzuführen und 
Hypothesen fern zu halten, bedingt ist. 

In $ 622 stellt Maxwell Dimensionsbestimmungen auf 
für Producte und Quotienten dieser zwölf Grössen, wie sie 
unmittelbar durch den Sinn derselben gegeben sind. Es sind 
dies fünfzehn Bestimmungen, in denen die einerseits auf 
Electrieität und andererseits auf Magnetismus bezüglichen 
Grössen vollständig getrennt bleiben, sodass, was wohl zu 
bemerken ist, aus diesen fünfzehn Bestimmungen keine Be- 
ziehung zwischen Electricität und Magnetismus hervorgeht. 
Ich stelle sie tabellarisch zusammen, indem ich Maxwell’s 


schon oben angewendete Bezeichnung der Dimensionen bei- 
behalte. 


Nr. Dimension Electrische Grössen er 


DMIT | le. [p.C) 
M|(LT) | © 
T [e/C}, L[p/E), 


L | CEE), [32/9] 


Die Bestimmungen der letzten Reihe folgen aus der 
ersten, wenn man sie durch das Product der betreffenden 
Grössen der zweiten und vierten Reihe dividirt. 

Die fünfte Reihe kann also als überflüssig weggelassen 
werden; dann bleiben noch folgende identische Gleichungen 


zwischen den in den vier ersten Zeilen vorkommenden 
Grössen: 
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Dann sind schliesslich also noch drei unabhängige Be- _ 
stimmungen für die vier magnetischen Grössen m, 2, 8 und Ey AR 
© übrig, und sieben solche für die acht electrischen Grössen. x 
e, E, p, C, D, €, €, A. Wenn also je eine Grösse dieser 
beiden Gruppen durch andere Feststellungen bestimmt wird, 

z. B. m und e, das Quantum des Magnetismus und der Ei 
tricität, so sind die anderen alle vollständig bestimmt, nämlich: 


Electrisch Electrokinetiseh’ Magnetisch 


Potentiale . . . | [p 1- 


Ir — zu] [$] = 


CT: 


(8) =| 


[e] = (C7) 


Dichtigkeiten . . ri | = 


Dies sind die Bestimmungen, die ohne weitere beschrän- — 
kende Gleichungen aus den obigen fünfzehn herfolgen. Diese 
lassen sich auf jede beliebige Festsetzung der Einheiten von 
m und e, also auch auf das electrostatisch-magneti- 
sche System von Gauss anwenden. 

Nun folgt bei Maxwell in § 623 der Passus: „Diese _ 
fünfzehn Gleichungen sind nicht voneinander unabhängig, 
und um aus ihnen die Dimensionen aller darin enthaltenen 
zwölf Einheiten abzuleiten, brauchen wir noch eineGleichung.“ 
In der That brauchen wir zwei, da e und m einzeln bestimmt 
werden müssen, dadurch, dass man auf zwei als Fundamen- 
talphänomene betrachtete Beobachtungsthatsachen zurück- 
geht. Die eine hier fehlende, von Maxwell nicht ausdrück- 
lich | angeführte, sondern ead dem Zusammenhange als selbst- 
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H. Helmholtz. 
verständlich vorausgesetzte Gleichung können wir wie oben 


schreiben: 
[2 = 10. 
Hr. Clausius hat dafür die andere minder durch- 


sichtige: 
[>] = [m] 
gewählt. Aber da eine der fünfzehn Bestimmungen des 


$ 622 lautet: 
[m. 2) =[p.C], 


so folgt jede von beiden aus der anderen. 

Eben deshalb müssen nun aber die Schlussworte des 
$ 623: „Alle die oben gegebenen Bestimmungen sind richtig 
für jedes beliebige System von Einheiten, welches wir wählen 
mögen“, geändert und auf electromagnetische Systeme be- 
schränkt werden, und zwar auch nur auf solche, welche aus 
der von Maxwell definirten Bedeutung des electromagne- 
tischen Grundgesetzes hergeleitet sind. Denn jener Schluss- 
satz passt weder auf das electrostatische System, noch auf 
die Systeme, welche Hr. Clausius aufgestellt hat. An die 
Möglichkeit, dass eine andere Fassung des electromagneti- 
schen Grundgesetzes hier zu anderen Consequenzen führen 
könne, hat Maxwell wohl nicht gedacht, und in dieser Be- 
ziehung gibt die neueste Arbeit des Hrn. Clausius in der 
That eine dankenswerthe Bereicherung unserer Einsichten. 

Schliesslich wäre noch zu reden von dem Grunde, wes- 
halb Hr. Clausius das bisherige, nach den Principien von 
Gauss entworfene electrostatische System fallen lassen will. 
Das einzige, was er darüber sagt, ist in $ 1 seiner Abhand- 
lung enthalten. Nachdem er erwähnt hat, dass die von ge- 
schlossenen electrischen Strömen aufeinander ausgeübten 
Kräfte als unzweifelhaft bekannt angesehen werden können, 
fährt er fort: „Da ferner die kleinen, nach Ampére im 
Inneren eines Magnets anzunehmenden electrischen Ströme 
ebenfalls geschlossen sind, so hat man es beim Magnetismus 
mit Kräften derselben Art zu thun“. Darauf folgt eine 
Auseinandersetzung, wonach die Kräfte zweier magnetischer 
Quanta als dynamische zu betrachten seien. 

Dieser Grund würde aber doch nur dann entscheidend 
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sein, wenn sicher constatirt wäre, dass die Ampére’sche 
Annahme der Wirklichkeit entspräche, während man bisher 
kaum sagen kann, dass dieselbe klar und consequent für — 
alle Arten diamagnetischer und ferromagnetischer Körper = 


magnetisirten Körper die durch electr 

zu erzeugenden Veränderungen zeigten, wie dies Hr. W. We- © 

ber in seiner bekannten Erklärung der diamagnetischen Po- — 
larisation in der That folgerichtig angenommen hat. Wie — 

dies mit den Eigenschaften der ferromagnetischen Körper 
vereinigt werden könne, überlasse ich den Anhängern dieser 
Theorie auseinanderzusetzen. Vorläufig können wir diese we “= 
Theorie, so interessant sie auch ist, weder als bewiesen = “5 
auch nur als vollstindig durchgefiihrt ansehen. 

Neben den electrodynamischen Theorien, welche directo ER 
Fernwirkung annehmen, deren (Grösse und Richtung von den a 
absoluten oder relativen Bewegungen je zweier electrischer 
Quanta abhängen soll, steht die von Faraday-Maxwell. — 
Sie hat vor jenen ersten mindestens den Vorzug, dass ie 
weder das Prineip von der Endlichkeit und Constanz der 
Energie, noch das von der Gleichheit der Action und 
Reaction verletzt, und ausserdem noch eine von man _ 
chen Schwierigkeiten der bisherigen Undulationstheorie freie 
Theorie des Lichts auf dieselben Annahmen begründet, die 
der Electrodynamik zu Grunde liegen. Um den wesentlichen 
Charakter der Kräfte der Electricität und des Magnetismus — 
zu finden, schliesst Maxwell diejenigen Processe aus, bei 
denen nach Art der Reibung Wärme erzeugt, und electrische 
oder magnetische Energie verloren wird, und legt seiner 
Theorie nur die conservativen Vorgänge zu Grunde. Nament- 
lich schliesst er die Leitung der Electricität in Leitern und 
die Coércitivkraft in Magneten aus. Dann bleibt aber in 
seinen Grundgleichungen die vollkommenste Analogie nicht, 
zwischen Magneten und bewegter Electricität, sondern zwi- 
schen ruhender dielectrischer und ruhender magnetischer 
Polarisation stehen. Gerade dieser Analogie passt sich 
Gauss’ electrostatisches Manessystem vollkommen an. 
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Ich will noch bemerken, dass wenn man nach Analogie 
des Hamilton’schen Princips dasjenige nach der Zeit ge- 
nommene Integral zu bilden sucht, dessen Variation die 
Bewegungsgleichungen nach Maxwell gibt, an Stelle des 
electrodynamischen Potentials von Clausius (elec- 
trokinetischer Energie Maxwell’s), eine bilineare Func- 
tion der Componenten der electrischen Strömung einerseits 
und der Componenten der magnetischen Momente anderer- 
seits auftritt, in welcher die letzteren aber nicht als Ge- 
schwindigkeiten zu behandeln sind. Diesen letzteren Punkt 
behalte ich mir vor nächstens an einem anderen Orte zu 
behandeln. 

Vorläufig kommt es mir nur darauf an daran zu erinnern, 
dass der Grund, auf den hin Hr. Clausius das bisherige 
electrostatische System verwerfen will, eine zwischen ver- 
schiedenen Theorien streitige hypothetische Annahme ist, 
und ich möchte die Physiker bitten, den Namen des von 
Gauss ausgehenden, in mathematischen Arbeiten bisher 
vorzugsweise gebrauchten electrostatischen Systems nicht 
auf ein anderes zu übertragen. In diesem System sind die 
Potentiale (m*/r) und (e?/r) Arbeitsgrössen, ihre ganze physi- 
kalische Wichtigkeit beruht darauf, dass sie das sind. Die 
Theorie der Potentialfunctionen bildet eines der entwickelt- 
sten und interessantesten Capitel der mathematischen Phy- 
sik, welches gut und vollständig gekannten physikalischen 
Vorgängen entspricht. Aendert man die Gauss’schen Ein- 
heiten, so muss man sich gewöhnen, allen Potentialfunctionen 
Factoren hinzuzufügen, damit sie Arbeitsgrössen bleiben und 
ihre Differentialquotienten die Kräfte geben. Ob dagegen 
J? eine Kraft ist, und mJ eine Arbeit, oder ob wir dafür 
zu schreiben haben A?J? und AmJ, scheint mir viel uner- 
heblicher zu sein, namentlich da wir von dem Gebiete der 
electromagnetischen Wirkungen doch erst einen Theil, näm- 
lich den der geschlossenen Ströme gut und genau kennen, 
im Gebiete der ungeschlossenen Ströme aber noch die 
üppigste Flora von Hypothesen wuchert. 
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Ill. Nachweis der Existenz der Masxwell’schen 
electromotorischen Kraft Yne; von R. Colley. — 


In einer vor kurzem veröffentlichten vorläufigen Mit- 
theilung!) machte ich darauf aufmerksam, dass der von Max- — 
well?) als 7,.. bezeichnete ponderoelectrokinetische Theil der 
Energie des electromagnetischen Feldes für eine bestimmte 
Classe von Leitern, nämlich für die Electrolyte, eine von 
Null verschiedene Grösse haben kann, was sich durch die 
nachweisbare Existenz der aus 7,„. durch Anwendung der 
Lagrange’schen Gleichungen sich herleitenden ponderomo- 
torischen und electromotorischen Kräfte kund geben muss. 

In diesen Körpern kann sich nämlich die Electricität 
nicht anders, als mit den trägen Massenmolecülen (Ionen) 
bewegen, und diejenigen Wirkungen, welche nach Maxwell 
von einer Trägheit der Electricität herrühren könnten, und 
die er vergebens in metallischen Leitern gesucht hat, wer- 
den in den Electrolyten durch die Trägheit der mit der 
Blectrieität sich bewegenden Ionen hervorgebracht. Freilich 
sind, wegen der verhältnissmässig sehr geringen Masse der 
letzteren, diese Wirkungen nur äusserst klein, und daraus 
erklärt sich, dass sie bis jetzt der Beobachtung entgangen 
sind, insbesondere da man sie meines Wissens nie speciell 
aufgesucht hat.) Es muss noch bemerkt werden, dass keine 
dergleichen Wirkungen möglich wären, wenn die Massen- 
bewegung der Ionen in den Electrolyten symmetrisch in Be- 
zug auf die Richtungen des positiven und negativen Stromes 
wären. Nach Hittorf’s*) Versuchen über die sogenannte 
Wanderung der Ionen ist dies aber für die Mehrzahl der 
Electrolyten durchaus nicht der Fall. Die Menge der in 
der Zeiteinheit in beiden Richtungen transportirten Ionen, 


1) Colley, Beibl. 5. p. 457. 1881. 

2) Maxwell, Electric. and Magn. 2, § 571. 

3) Ein theoretische Andeutung auf die Möglichkeit solcher Wirkungen 
findet sich in einer vor kurzem veröffentlichten Abhandlung von H.R. Hertz, 
Wied. Ann. 14. p. 190. 1881. 

4) Hittorf, Wied. Galv. 1. p. 555. 
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mit anderen Worten das Product aus ihrer Masse und ihrer 
Geschwindigkeit (die Bewegungsgrösse), ist im allgemeinen 
nicht gleich gross für die beiden Ionen; die algebraische 
Summe der beiden Bewegungsgrössen gibt also einen Ueber- 
schuss zu Gunsten eines der Ionen. 

Fassen wir nur diejenigen Bewegungen der Ionen ins 
Auge, welche den Durchgang des electrischen Stromes be- 
gleiten oder vielmehr das Wesen des letzteren in einem 
zersetzbaren Leiter bilden, so können wir den Electrolyten 
als ein materielles System betrachten, in welchem eine der 
möglichen Bewegungen der Bestandtheile, und zwar die ein- 
zige, die uns für den Augenblick interessirt, einer gewissen 
Bedingungsgleichung, nämlich dem Hittorf’schen Gesetze, 
mit einem bestimmten numerischen Coéfficienten für jeden 
Stoff genügen muss. In den in Betracht stehenden Wir- 
kungen (Bewegungsübertragungen) können wir ausserdem in 
den zwei Bewegungsgrössen von entgegengesetztem Vor- 
zeichen die zwei sich aufhebenden gleichen Theile ausser 
acht lassen und nur die Bewegungsgrösse des überschüs- 
sigen Ions (wie ich es kurz nennen werde) im Auge be- 
halten. 

Von den von Maxwell vorausgesehenen Wirkungen 
sind es zweierlei!), (resp. zwei entsprechende Kräfte, die 
aus 7,. entspringen), welche augenblicklich in Rede ste- 
hen. Erstens die Wirkung der ponderomotorischen Kraft 
Xime = d(dT,„./dz)/dt, welche darin besteht, dass eine Be- 
wegung des Leiters auftritt, wenn eine Aenderung der Elec- 
trieitätsbewegung hervorgebracht wird, z. B. der Strom 
unterbrochen oder geschlossen wird. Es ist dies also ge- 
wissermassen eine theilweise Uebertragung der Bewegung, 
in welcher das Wesen des electrischen Stromes besteht, auf 
den Leiter selbst. In unserem Falle eines Electrolyten 
müssen wir uns das soeben erwähnte „überschüssige“ Ion 
durch einen galvanischen Strom in Bewegung gesetzt den- 
ken; wird der Strom unterbrochen, so wird dieses Ion infolge 


1) Der von Maxwell in § 575 1. c. erwähnte Fall ist eine Erscheinung 
ganz anderer Art als die zwei übrigen und soll in diesem Aufsatze nicht 
behandelt werden. 
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seiner Trägheit seine Bewegung auf die ganze Masse des 

Leiters zu übertragen streben. Eine ähnliche Wirkung von 
entgegengesetztem Vorzeichen muss beim Schliessen des Stro- _ u 4 
mes stattfinden. Dieser Satz kann mit anderen Worten a EA 
so ausgesprochen denken wir uns flüssigen Leiter 


Satz gelten, da es sich doch nur um die Wirkung innerer 
Kräfte handelt; es muss sich also der Leiter selbst bewegen, 
und zwar so, das der Schwerpunkt des Systems seine Lage 
unverändert beibehält. Sind äussere Kräfte (z. B. Reibung) 
vorhanden, so muss jedenfalls eine Tendenz zu einer solchen ; 
Bewegung bestehen, so lange der Strom nicht stationär ist. 

Die zweite von Maxwell vorausgesehene Wirkung ist 
die der electromotorischen Kraft Y„. = — d(dT'ne/dy)/dt, die er 
sich dadurch kund gibt, dass eine Electrieitätsbewegung durch 
eine Aenderung des Bewegungszustandes des Leiters hervor- 
gebracht wird, d. h. eine electromotorische Kraft auftritt, 
wenn die Bewegung des Leiters beschleunigt oder verzögert 
wird. Diese Wirkung ist gewissermassen eine Umkehrung 
der vorhergehenden. Betrachten wir wiederum unseren 
Specialfall eines Electrolyten. Die dem Hittorf’schen 
Gesetze genügende Bewegung ist, abgesehen von der fort- — 
schreitenden Bewegung des ganzen Leiters, jedenfalls eine 
mögliche Bewegung unseres Systems, wenn letzteres einen 
Theil eines geschlossenen Stromkreises bildet; sie muss also 
eintreten, sobald die nöthigen Bedingungen dazu erfüllt sind. 
Wird der Electrolyt in beschleunigte, resp. verzögerte Be- 
wegung versetzt, so wird das „überschüssige“ Ion in der Be- 
wegung nachbleiben, resp. vorauseilen. Eine solche relative 
Bewegung der Ionen innerhalb des Electrolyten ist aber 
eben nichts anderes als ein galvanischer Strom. Die un- 
mittelbare Ursache desselben fassen wir als eine electromo- 
torische Kraft auf, nämlich die Maxwell’sche Fre. 

Die vorhergehenden Betrachtungen beruhen nicht etwa 
auf irgend weicher Hypothese über das Wesen electrolyti- 


R. Colley 
rer 
nen 
che 
er- = 
ins 7 
be- gange des Stromes die Bei x Ionen an und für-sich a 
em dem Theorem iiber die E der Lage des Schwer- ry. 
ten unkts nicht geniigt, is ganze System dieser 3 
der 
‘in - 
sen 
tze, 
den 
Vir- 
in 
'or- 
ser 
lis- 
be- 
zen 
die 
te- 
Be- 
ec- 
om "4 
ge- 
ng, 
auf Er. 
ten 
[on 
en- 
lge 
ung 
icht ya 


—— 


R. Colley. 


scher Processe; sie sind nur eine unmittelbare Folge experi- 
mentell constatirter Thatsachen (des Hittorf’schen Gesetzes 
über die Wanderung der Ionen) und der Grundgesetze der 
Mechanik und der Electrieitätslehre. Die nothwendige 
Existenz der letzterwähnten electromotorischen Kraft Y„. 
kann übrigens auch bewiesen werden, indem man einen gänz- 
lich verschiedenen Ausgangspunkt wählt. Die Trägheit wirkt 
nämlich auf die Masse eines in gleichmässig beschleunigte 
Bewegung versetzten Electrolyten ganz ebenso, wie eine con- 
stante äussere Kraft, z.B. die Schwerkraft, auf einen ruhenden. 
Andererseits kann man beweisen, dass bei jeder von dem 
Strome verrichteten Arbeit stets eine entsprechende electro- 
motorische Kraft auftreten muss. Das Heben, resp. Senken 
des mehrfach erwähnten „überschüssigen“ Ions bei dem 
Durchgang eines Stromes in verticaler Richtung durch einen 
ruhenden Electrolyten stellt aber eine Arbeit der Schwer- 
kraft dar, und es lässt sich leicht ableiten, dass hier eine 
neue electromotorische Kraft auftreten muss, welche einen 
Strom zu geben strebt, der das „überschüssige“ Ion stets 
von oben nach unten bewegt. Die thatsächliche Existenz 
dieser electromotorischen Kraft habe ich schon vor einiger 
Zeit experimentell constatirt; statt die Betrachtungen über 
diesen Gegenstand hier zu wiederholen, erlaube ich mir, den 
Leser auf meine zugehörigen Abhandlungen zu verweisen.!) 
In einem beschleunigt bewegten Electrolyten leistet die Träg- 
heit dieselbe Arbeit wie die Schwerkraft in einem ruhenden. 
Die der ersteren entsprechende Maxwell’sche electromoto- 
rische Kraft Y,„. in unserem Fall und die von mir in einem 
ruhenden Electrolyten aufgefundene stehen daher in dem 
innigsten Zusammenhange. 

Es ist mir nun auch gelungen, durch den directen Ver- 
such die Existenz der electromotorischen Kraft Y,. in einem 
electrolytischen Leiter, welchem eine beschleunigte, resp. ver- 
zögerte Bewegung ertheilt wird, nachzuweisen. Ich wählte 
zu diesem Zwecke das Jodcadmium, da dieses Salz eines 
derjenigen ist, in welchen die Bewegung der Ionen am meisten 


1) Colley, Pogg. Ann. 157. p. 370. u. p. 624. 1876. Vgl. auch 
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unsymmetrisch ist, wo also der Ueberschuss der Bewegungs- 
grösse eines der Ionen am grössten ist; in diesem Salze 
hatte ich auch schon früher die durch die Schwerkraft her- 
vorgebrachte electromotorische Kraft beobachtet. Die Wir- Er 
kung ist zwar begreiflicherweise sehr klein, da es sich 
schliesslich um die Beobachtung von kurzdauernden Strömen = = 
handelt, welche, von kleinen eleetromotorischen Kräften her- 
rührend, durch lange Säulen von Salzlösungen, also verhält- 
nissmässig grosse Widerstände fliessen müssen. Doch liegen 
diese Ströme nicht ausserhalb des Bereichs 2 
der Empfindlichkeit unserer jetzigen galvani- 
schen Messinstrumente. 

Nach einigen vergeblichen Versuchen, diese 
Ströme durch schwingende, mit dem betreffen- 
den Electrolyten gefüllte Röhren hervorzu- 
bringen und mittelst des Telephons zu be- 
obachten!), griff ich zu folgender einfacher Ver- 
suchsanordnung. Eine starkwandige verticale 
Glasröhre AB (s. Fig.), mit einer nahezu con- 
centrirten Lösung von Jodcadmium gefüllt, 
konnte von einer bestimmten Höhe herabfallen, 
indem sie mittelst einer passenden Führung, 
ähnlich dem Gewicht einer Morren’schen 
Fallmaschine, zwischen zwei verticalen, von der 
Decke des Zimmers bis zum Boden reichenden 
Drähten ZZ sich parallel sich selbst bewegen 
konnte. Die Röhre war unten durch eine an- 
gekittete cylindrische Cadmiumkapsel C ver- 
schlossen, welche inwendig mit einem kleinen, 
in die Röhre hineinragenden Zapfen z aus 
demselben Stoff versehen war. Der obere, von ern 3 
Kitt freie und amalgamirte Theil des letzteren — __ 
diente als untere Electrode. Von aussen ar 


1) Das Telephon in seiner üblichen Form mit kleiner Windung. 
zahl ist nämlich für Versuche mit grossen Widerständen wenig geeignet; 
ausserdem ist es, oder vielmehr das menschliche Ohr, für tiefe Töne ver- 
hältnissmässig nur wenig empfindlich; sehr raschen Schwingungen folgt 
aber die Flüssigkeit in der Röhre immer nur sehr unvollkommen. — 
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auf den Boden der Kapsel ein mit der Spitze nach unten 
gekehrter Holzkegel H aufgekittet, welcher den Zweck hatte, 
das Eindringen der Röhre in den Sand S, auf welchen sie 
fiel, zu erleichtern und die Erschütterung zu mässigen. Oben 
war die Röhre durch einen Kautschukstöpsel verschlossen, 
durch welchen erstens ein amalgamirter Cadmiumdraht A, 
die zweite Electrode, hindurchging und in die Flüssigkeit 
tauchte, und zweitens ein kleines kurzes Glasröhrchen durch- 
gesteckt war; dieses communicirte mittelst eines durch einen 
Quetschhahn verschliessbaren Kautschukschlauches a mit 
einem zweiten, in der Mitte kugelförmig erweiterten Röhr- 
chen 5, welches oben wieder einen Kautschukschlauch a’ 
trug. Durch Einstecken eines Stöpsels p in die obere Oeff- 
nung des letzteren konnte der Apparat luftdicht verschlossen 
werden. Dieser ganze obere Theil des Fallapparats war ver- 
mittelst eines passenden dünnen Brettchens (in der Figur 
nicht abgebildet) mit der Röhre fest verbunden; er war nicht 
über 15 cm lang und sehr leicht. Er diente erstens zur 
Füllung der Röhre und zweitens um der bei den Temperatur- 
schwankungen ihr Volumen ändernden Flüssigkeit einen Aus- 
dehnungsraum darzubieten; das Flüssigkeitsniveau reichte 
nur ungefähr bis zur Mitte der kugelförmigen Erweiterung 
der Röhre 5. Eine Schnur, welche über eine an die Zimmer- 
decke angebrachte Rolle gelegt war, erlaubte, den Apparat 
in die Höhe zu ziehen; beim Loslassen der Schnur fiel er 
herunter, das untere Ende der Röhre drang 10 bis 15 cm 
tief in den Sand ein und blieb darin stecken. 

Vor Beginn der Versuche wurde die Röhre mit der 
Flüssigkeit bei Verbindung mit einer Luftpumpe wiederholt 
unter niederem Druck sehr sorgfältig ausgekocht und schliess- 
lich der Apparat durch den Glasstöpsel p verschlossen, so- 
dass im oberen Theile ein nahezu luftleerer Raum blieh. 
Diese Behandlung hatte den Zweck, die von der Röhre selbst 
erzeugten unregelmässigen galvanischen Ströme möglichst 
abzuschwächen und constant zu machen. Die Hauptursache 
dieser Ströme liegt nämlich in den in der Flüssigkeit ge- 
lösten Gasen, sodass die möglichst volle Beseitigung der- 
selben unerlässlich ist. An untere apsel und 
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den oberen Cadmiumdraht waren zwei Kupferdrähte D und 
D’ angelöthet, die zuerst längs der Röhre, und an diese fest- 
gebunden, bis zu den Klemmschrauben EE’ gingen, von 
welchen aus sie gut voneinander isolirt, aber zusammenge- 


wunden (zur Verhütung etwaiger Induction durch den Erd- 


magnetismus) und frei in der Luft hängend zu einem in © 


passender Entfernung und Höhe angebrachten Stative gingen. 


Von diesem führten sie zu einem Pohl’schen Gyrotrop und 
endlich zum Galvanometer. Dieses Instrument war ein 


Thomson’sches, von Siemens und Halske in Berlin con- © 
struirt, mit grosser Windungszahl und sehr leichtem Spiegel. __ 
Für die betreffenden Versuche wurde das als Luftdämpfer 
dienende Glimmerplittchen entfernt. Die Schwingungsdauer 


des Spiegels war unter diesen Bedingungen 0,56 Secunden; 


sie war der Fallzeit des Apparates nahezu gleich, worauf 


sich, wie wir sogleich sehen werden, die Beobachtungs- 
methode gründete. Die Scala war in einer Entfernung von 


nur etwa 1!/, m vom Spiegel aufgestellt, sodass die Millimeter- _ 
scalentheile im Gesichtsfelde so gross erschienen, dass man — 


die Zehntel bequem und sicher schätzen konnte. 
Aus der vorhergehenden Beschreibung ist ersichtlich, 


dass die Röhre mit den Zuleitungsdrähten und den Galvano- — 


meterrollen einen einzigen unverzweigten Schliessungskreis _ 
bildete. Wegen der unvermeidlichen Ungleichheit der Elec- 


troden und namentlich der ungleichen Sättigung der sie = 
umgebenden Flüssigkeit mit Gasen circulirte in diesem _ 


fältiges Entfernen der Luft aus der Flüssigkeit und längeres : 


Stehenlassen der Röhre mit metallisch verbundenen Elec- 
troden brachte ich es aber dahin, dass dieser Strom schwach 
und ziemlich constant wurde, und was das wesentlichste war, 
keine plötzlichen Intensitätsschwankungen selbst nicht beim 
heftigen Schütteln der Röhre zeigte; er war somit für die 
Versuche nicht hinderlich. In viel höherem Grade störend 
erwiesen sich die Schwankungen der erdmagnetischen Ele- 
mente und die fortwährenden Erschütterungen des Erdbodens 
wegen des Strassenverkehrs. Das Galvanometer war zwar 
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dem Fussboden isolirtem Steinpfeiler aufgestellt, doch blieb 
es nur selten und nur fiir kurze Zeit in vollkommener Ruhe. 
Der Magnet befand sich grösstentheils in einem Zustande 
von fortwährendem und unregelmässigem Zittern, wobei je- 
doch seine grössten Abweichungen aus der mittleren Gleich- 
gewichtslage nie über 0,2 bis 0,3 Millimeterscalentheile heraus- 
gingen, (während der zu beobachtende Effect, wie wir sogleich 
sehen werden, etwa 0,7 bis 1 mm betrug). Gewisse Tage und 
Tageszeiten erwiesen sich für die Beobachtungen günstiger 
als andere. 

Die Versuche wurden in folgender Weise angestellt. 
Der Experimentator zog die Röhre mittelst der Schnur in 
die Höhe und wartete, in das Fernrohr sehend, ab, bis für 
den Magnet inmitten seiner Schwankungen ein Moment von 
möglichster Ruhe eingetreten war. In diesem Augenblicke 
wurde die Schnur losgelassen; die Röhre fiel herab, und blieb 
mit ihrem unteren Ende im Sande stecken. In der ersten 
Phase des Versuchs erhält also die Röhre eine gleichmässig 
beschleunigte Bewegung nach unten. Das Ion, welches ich 
das „überschüssige“ genannt habe, nämlich in unserem Falle 
das Jod des Jodcadmiums, muss in der Bewegung zurück- 
zubleiben streben; wir müssen folglich einen Strom haben, 
bei dem das Jod innerhalb der Jodcadmiumlösung von unten 
nach oben sich bewegt, also nach der üblichen Bezeichnungs- 
weise einen niedersteigenden Strom. Dieser wirkt wie 
ein constanter Strom auf das Galvanometer und bringt eine 
bestimmte Ablenkung hervor. In der zweiten Phase, d, h. 
sobald die Röhre in den Sand einzudringen beginnt, ihre 
Bewegung also verzögert und schliesslich gehemmt wird, er- 
halten wir einen kurzdauernden, praktisch als momentan zu 
betrachtenden Strom von entgegengesetzter (aufsteigender) 
Richtung. Da nun aber die Fallzeit der Röhre (0,59 Se- 
cunden), der Schwingungsdauer des Magnets (0,56 Secunden) 
nahezu gleich ist, so trifft der vom Strome herrührende Stoss 
den Magnet, wenn dieser eben zurückzuschwingen beginnt. 
Setzen wir voraus, dass keine Dämpfung vorhanden ist (was 
auch annähernd der Fall war), so würde der Magnet ohne 
diesen über seine 


© 


um 
De 
wit 
na 
Al 
die 
4 au 
zu 
v 
als 
he 
we 
| P} 
he 
de 
B 
la 
he 
de 
le 
he 
ki 
de 
je 
se 
re 
hi 


Colley. 


um einen der ersten Ablenkung gleichen Bogen schwingen. h 
Der ihm ertheilte Stoss vergrössert diese zweite Elongation; 
wir werden gleich sehen, dass sie nahezu verdreifacht wird. > 
Im Resultat müssen wir also haben: 1) zuerst eine Ablenkung Fr, 7 
nach der einen Seite im Sinne eines in der Röhre nieder- | 
steigenden Stromes; 2) dann eine etwa dreimal so u 
Ablenkung nach der entgegengesetzten Seite. ee 

Es muss noch bemerkt werden, dass die Schwerkraft 2 2 
die auf die verticale Säule unserer Jodeadmiumlösung wirkt, \ 
auch einen Strom von derselben Grössenordnung, wie die 
zu beobachtenden erzeugt; doch da sie in allen Phasen des. 
Versuchs auf gleiche Weise einwirkt, so kann sie nur eine 
Verschiebung der Gleichgewichtslage des Magnets verur- 
sachen; der von ihr erzeugte constante Strom addirt sich 
algebraisch zu dem durch die Ungleichheit der Electroden 
hervorgebrachten. Der Vorgang kann auch so aufgefasst 
werden (was offenbar auf eins herauskommt). In der ersten 
Phase des Versuchs, wenn die Röhre frei herabfällt, wird die 
Wirkung der Schwerkraft auf die Ionen durch die Trägheit 
derselben aufgehoben; wir müssen also eine Ablenkung in 
Bezug auf die soeben genannte verschobene Gleichgewichts- 
lage, in welcher der Magnet vor dem Versuche sich befand, 
haben. In der zweiten Phase summirt sich die Wirkung 
der Trägheit zu der der Schwere, und wir haben eine Ab- 
lenkung nach der entgegengesetzten Richtung.') 

Betrachten wir die Sache etwas näher in quantitativer 
Beziehung. Nehmen wir als Einheit der electromotorischen 
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1) Ich habe bei dieser Gelegenheit die durch die Schwerkraft allein 
hervorgebrachten Ströme an meinem Apparate wiederum beobachten 
können. Ich nahm die Röhre in die Hand und kehrte, synchroniseh mit 
den Schwingungen des Magnets, bald das eine, bald das andere Ende 
nach oben, indem die Verbindungen mit dem Galvanometer ungeändert 
blieben. Der von der Schwerkraft herrührende Strom änderte also bei 
jeder Schwingung des Magnets sein Vorzeichen; dadurch wurde der Effect 
sehr bedeutend multiplieirt. Die Richtung der Ausschläge war die von 
der Theorie vorausgesehene, die Grösse konnte aber nicht genau be- 
rechnet werden, da die Dämpfung im Galvanometer nur durch die Luft 
hervorgebracht war und für das logarithmische Deerement der Schwin- 
gungen kleine und sehr variable Zahlen ergab. oO rar 
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Kraft ein Daniell, als Einheit des Widerstandes ein Siemens, 
die Ausschläge des Galvanometers seien in Millimeterscalen- 
theilen angegeben. Es bezeichne ferner B den Coéfficienten 
des Galvanometers, d. h. den Quotient einer beliebigen 
Stromintensität durch die entsprechende Ablenkung in den 
gewählten Einheiten ausgedrückt. In der ersten Phase 
unseres Versuchs haben wir einen constanten Strom i, 
zwischen welchem und dem entsprechenden ersten Aus- 
schlage ©, des (ungedämpften) Galvanometers die bekannte 
Relation: 


i= Bo 


besteht. Die Ablenkung ©, in der zweiten Phase ist die 
Summe von ©,, nach der entgegengesetzten Richtung ge- 
rechnet, und eines Ausschlages ©, der aus der bekannten 
Formel für momentane Ströme: Ir 
zu berechnen ist, wo fidt das Zeitintegral des durch die 
Hemmung der Bewegung der Röhre hervorgebrachten Stromes, 
auf die ganze Dauer desselben ausgedehnt, und 7’ die Schwin- 
gungsdauer des Magnets bezeichnen. 

Die Stromintensitäten i, und i lassen sich auf folgende 
Weise ermitteln. Es sei e die electromotorische Kraft die 
in einer 1 m langen verticalen Säule eines ruhenden Electro- 
lyten durch die Schwerkraft allein erzeugt wird. Da die 
electromotorische Kraft eines jeden der Ströme ;, und 7 der 
Arbeit der entsprechenden mechanischen Kraft propor- 
tional ist, so wird sie erstens der Grösse der Kraft 
selbst proportional sein. Wirkt also statt der Schwerkraft 
die Trägheit auf einen bewegten Electrolyten, so wird diese 
electromotorische Kraft unter sonst gleichen Umständen 
der Beschleunigung proportional sein; zweitens muss sie der 
Länge der Flüssigkeitssäule proportional sein. Für die Länge 
"Eins (1 Meter) und eine Beschleunigung die derjenigen eines 
frei fallenden Körpers gleich ist, wird sie gleich e sein. 
Folglich haben wir, wenn 7 die Länge der Röhre, K den 
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Beschleunigung beim freien Fall, —g die (negative) Beschleu- 

nigung, v die entsprechende Geschwindigkeit der Röhre bei — 

ihrer gehemmten Bewegung (beim Eindringen in den Sand), _ 
beide letztere Grössen zur Zeit ¢, bedeuten: 


el ‘ el g el dv 


= 


K'G~ RG at’ 
Setzen wir diese Grössen in die obigen Formeln ein, 
so erhalten wir: 
DE 


ba 
woraus: 9, = 


wo S die Fallhöhe, r die Fallzeit der Röhre bezeichnen. 

Die numerischen Werthe der in die Formeln eintre- — 
tenden Grössen sind die Folgenden. Der Coöfficient 2/B ae 
fand sich gleich 1,03.10°; er wurde ermittelt, indem ein bee — 
stimmter Bruchtheil eines Daniell (durch passende Abzwei- 
gung hervorgebracht), einen Strom in einem bekannten me- 
tallischen Widerstand, in welchem auch die Galvanometer- 
rollen mit eingeschlossen waren, erzeugte, wobei die ent- 
sprechende Ablenkung des Galvanometers beobachtet wurde; 

‘long Daniell durch 16044 Siemens gaben nämlich eine Ab- 
lenkung von 17,7 Millimeterscalentheilen. Die Länge 7 der — 
Röhre, d. h. der Abstand der beiden Electroden, war 1,08m. _ 
Die electromotorische Kraft e habe ich bei Gelegenheit dr 
früher angestellten Versuche über die Einwirkung der er 
Schwere?) berechnet und für das Jodeadmium gleich 16.105 = 
Daniell gefunden. Der Widerstand K wurde durch zwi 
Methoden bestimmt, deren Genauigkeit für den vorliegenden 
Zweck, wo es sich lediglich nur um die Grössenordnung des 

zu erwartenden Effectes handelt, völliggenügend war. a 
wurde ein constanter Strom von einem Bruchtheil Daniell zu- _ 

erst durch die Röhre und das Galvanometer allein, dann durch 2 
dieselben unter Hinzufügung eines bekannten metallischen 
Widerstandes geleitet und aus den zwei Ablenkungen des 


1) Colley, Pogg. Ann. 157. p. 624. iene 
Ann, d. Phys, N. F. XVIL 
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Galvanometers der Widerstand auf bekannte Weise berechnet. 
Diese Methode ergab für den Widerstand R der Röhre 
nebst den Galvanometerrollen den Werth 8375 Siemens. 
Zweitens wurde statt des Stromes von einer äusseren Quelle 
der durch die Ungleichheit der Electroden hervorgebrachte 
Strom der Röhre selbst benutzt; es fand sich R = 8328. 
Die Uebereinstimmung des Resultats dieser zweiten Methode 
mit dem der ersten innerhalb der möglichen Fehlergrenzen 
beweist, dass der Strom im zweiten Fall keine, oder wenigstens 
keine erheblichen Abweichungen von dem Ohm’schen Ge- 
setze zeigte, wie es bei sehr schwachen Strömen und nicht 
ganz polarisationsfreien Electrolyten der Fall sein kann. 
Als Mittelwerth wurde in runder Zahl R = 8350 angenommen. 
Die Fallhöhe der Röhre war 1,72 m, woraus sich die Fall- 
zeit r zu 0,59 Sec. berechnet. Setzen wir alle die Werthe 
in die Formeln ein, so erhalten wir in Millimeterscalentheilen: 
9, = 0,35. 0, = 0,94. 

2 Der Versuch, so oft er auch wiederholt wurde, ergab 
stets dasselbe Resultat, das mit dem theoretisch soeben be- 
rechneten, so gut als zu erwarten war, übereinstimmte. Es 
zeigte sich zuerst immer eine Ablenkung im Sinne eines 
niedersteigenden Stromes, die zwar klein, aber noch deutlich 
Er war, und die man auf etwa 0,2 bis 0,3 mm schätzen 

_ konnte, dann eine Elongation nach der entgegengesetzten 

Richtung von 0,6 bis 0,8 im Mittel, also etwa 0,7 mm, von 

der ursprünglichen Gleichgewichtslage gerechnet. Die ganze 
zweite Schwingung zwischen den zwei extremen Lagen des 
Magnets war also ungefähr 1 mm, eine Grösse, die selbst bei 
unruhigem Zustande des Magnets niemals zu verkennen war. 
Um zu controliren, dass die Ablenkungen nicht etwa von 
\ einer Erschütterung des Bodens durch das Fallen der Röhre 
herrührten, wurde das Galvanometer isolirt und die Röhre 

E fallen gelassen; es zeigte sich dabei nicht die geringste Be- 

_ wegung des Magnets; auch hatte ein Umlegen des Commu- 

ni: tators eine Umkehrung aller entsprechenden Ablenkungen 
zu was beweist, dass letztere durch Ströme 
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net. wirklich die theoretisch vorausgesehenen sind, zur völligen u = 
hre Gewissheit. Der eigene Strom der Röhre wechselte nimlich = | 
ens. im Laufe der Versuche sein Vorzeichen. Im Beginn war ~ 
elle er ein aufsteigender und hatte eine Intensität von etwa 
chte 40 Millimeterscalentheilen; in zwei bis drei Tagen hatte er 
328. bis Null abgenommen und ging in einen niedersteigenden 
1ode @ über, welcher allmählich bis zu einem Maximum von etwa 
nzen 30 mm anwuchs, um dann wieder langsam abzunehmen. — 
tens Welches aber auch die Intensität und das Vorzeichen dieses 
Ge Stromes waren, die Ablenkungen beim Fallenlassen der 
icht Röhre blieben ungeändert und hatten die theoretisch vor- 
ann. ausgesehene Richtung. Wäre die Erschütterung Röhre, 2 
men. also etwa eine Aenderung der Polarisation ih 
Fall- troden die Ursache derselben, so müssten sie ihr 
rthe mit dem Strome der Röhre wechseln, was nicht der Fall 
ilen: war. Ich will noch bemerken, dass ein andauerndes Riitteln 
der Röhre immer nur ein geringes und ganz allmähliches 

rgab Anwachsen dieses Stromes hervorbrachte;!) die Abnahme © 
1 be- war ebenfalls eine allmähliche, und überhaupt hatte die Er- 

Es scheinung ein ganz anderes Aussehen, als die Schwingungen 
eines beim Fallenlassen der Röhre. 
tlich Wie wir gesehen haben, stimmt der beobachtete Effect 
itzen mit dem berechneten der Grössenordnung und dem relativen e 
tzten Werthe der ersten und zweiten Ablenkung noch überein, 
‚ von doch ist er etwa um ein Viertheil kleiner. Der Grund © 
‚anze dieser Abweichung liegt ohne Zweifel darin, dass die Be- 
des rechnung auf Voraussetzungen beruht, die nur annähernd 
t bei richtig sind. Namentlich ist in der Auswerthung der elec- — 
war. tromotorischen Kraft e eine Correction vernachlässigt 
von (wegen der Unmöglichkeit, sie auch nur annähernd genau zu — 
röhre bestimmen, worauf ich an der betreffenden Stelle?) auf- 
töhre merksam machte), welche einen nicht unerheblichen Werth 


> Be- haben kann. Die electromotorische Kraft e wird aus der = 
mmu- 
ingen 1) Ich erlaube mir, hier zu widerholen, dass es für das Gelingen Ke 
rome dieser Versuche unerlässlich ist, dass die Flüssigkeit möglichst gasfrei 
stele sei und die Röhre vollkommen erfiille. Auch dürfen in ihr keine sus- ag 


2 pendirten festen Theilchen vorhanden sein. 
frome 2) Le. 
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Grösse der Arbeit bei der Ueberführung der Ionen be- 
rechnet, wobei vorausgesetzt wird, dass diese Ueberführung 
im Vacuum stattfinde, während sie in Wirklichkeit innerhalb 
einer Flüssigkeit vor sich geht. Es muss hier also das 
archimedische Princip angewendet werden, wodurch die 
Arbeit und die ihr proportionale electromotorische Kraft 
kleiner ausfallen müssen. Zweitens haben wir angenommen, 
dass die Röhre frei fällt; wegen der complieirten Form des 
Gestells muss ihre Bewegung durch den Luftwiderstand 
nicht unbedeutend verzögert werden. Endlich haben wir die 
ngeh “des Magnets als ungedämpft angesehen, was 
ähernd richtig ist. Alle diese Ursachen müssen 
ichung in demselben Sinne hervorbringen, d. h. 
chteten Ausschläge des Galvanometers müssen 

kleiner als die berechneten ausfallen. 

Ich erlaube mir daher, aus dem Vorhergehenden den 
Schluss zu ziehen, dass der Versuch die Existenz einer elec- 
tromotorischen Kraft direct bestätigt, welche von einer Träg- 
heit der Ionen herrührt, und die ich mit der Max well’schen 
Kraft Yn.=— d(dT„./dy)/dt identificiren muss, da sie unter 
den von diesem Forscher vorausgesehenen Bedingungen auf- 
tritt und den von ihm im $ 577 seines Werkes aufgestellten 
Gesetzen folgt. Damit ist auch dargethan, dass in der 
Energie 7,„. wenigstens diejenigen Glieder, von welchen sich 
jedes auf einen Leiter bezieht, welche also nach Maxwell’s 
Bezeichnung Producte von x und y mit demselben Indices 
enthalten, einen von Null verschiedenen Werth haben können, 
wenn die betreffenden Leiter Electrolyte sind, und die Be- 
wegung der Ionen in ihnen in dem oben erörterten Sinne 
unsymmetrisch ist. Auf eine Existenz der übrigen Glieder 
(mit verschiedenen Indices von = und y) deutet bis jetzt 
nichts hin; die aus ihnen entspringenden Kräfte würden eine 
neue Kategorie von Fernewirkungen darstellen, die, wie es Max- 
well bemerkt, von denen der Electrodynamik und der Induc- 
tion im gewöhnlichen Sinne gänzlich verschieden sein würden. 

Die vorliegende Experimentaluntersuchung ist im phy- 
sikalischen Institut der Universität Berlin angestellt worden. 
um dem Director desselben, 
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69 
Hrn. Geheimrath Helmholtz, sowie den Hrn. Assistenten ~~ 
Dr. Hagen und Dr. Hertz für die wohlwollende Unter- — 
stützung, die mir bei der Ausführung der Arbeit stets zu 
Theil geworden ist, meinen aufrichtigsten Dank auszusprechen. 

Mai 1882. 


IV. Das electrische Leitungsvermögen m 
der Schwefelsäure und Pyroschwefelsäure und die _ 
Dichtigkeit der concentrirten Schwefelsäure; 
von W. Kohlrausch. 
E Taf. I Fig. 1— 6.) 
Das electrische Leitungsvermögen der idiechangen von ; 
Wasser und Schwefelsäure bietet vor dem anderer Säuren 
ein erhöhtes Interesse. Aus seinen Aenderungen mit Tem- _ 
peratur und Procentgehalt der Lösungen liefert es nämlich 
Anhaltspunkte zu einer Anzahl von Schlüssen auf den Zu- — 
sammenhang zwischen electrischer Leitung, deren Tempera- 
turcoéfficienten, Zähigkeit, chemischer Constitution, Erstar- 
rungstemperatur etc. 3 
In eingehender Weise sind Leitungsvermögen und zum 
Theil Zähigkeit der Schwefelsäure bis zu ihrer Sättigung 
(H,SO,) von F. Kohlrausch!) und Grotrian?) untersucht _ 
worden. F. Kohlrausch kam durch diese und andere ; 
Untersuchungen zu dem Schluss*), dass flüssige chemische _ 
Verbindungen als solche bei gewöhnlicher Temperatur nicht 
oder doch sehr schlecht electrolytisch leiten, und dass bes- 
sere Leitung erst durch Mischung verschiedener Verbin- 
dungen bedingt wird. Wasser und Schwefelsäureanhydrid 
(SO,) bilden nun bekanntlich mehrere nach atomistischen 
Verhältnissen zusammengesetzte Verbindungen, sogenannte 
Hydrate. F. Kohlrausch hat bereits nachgewiesen, dass 
den Hydraten 2HO+S0, und H,O+8S0O, Minima des Lei- 


1) F. Kohlrausch, Pogg. Ann. 159. p. 238. 1876. 
2) Grotrian, Pogg. Ann. 160. p. 238. 1877. vun ai 
2) Le. p. 270 u. Wied. Ann. 6. p. 165. 1879. 
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tungsvermögens entsprechen. Es fragt sich nun, ob, wenn 
man den Gehalt an SO, noch weiter zunehmen lässt, den 
Zusammensetzungen von Schwefelsäure und Wasser, welche 
Hydrate (H,O+2S0,; H,O+3S0, u. s. w.) bilden, sich auch 
ferner noch Minima des Leitungsvermögens zuordnen. 

Ich habe, um diese Frage zu entscheiden, von 96pro- 
centiger Schwefelsäure (96°/, H,SO,; 78,37°/, SO,) begin- 
nend, das Leitungsvermégen in seiner Abhängigkeit vom 
Procentgehalt und der Temperatur der Lösungen bis über 
das als Pyroschwefelsäure bezeichnete Hydrat (H,O +2S0,) 
hinaug verfolgt. 


Messungsmethoden, 


ti Die Widerstandsmessung geschah in der Wheatstone’- 
schen Brücke mit Wechselstrémen. Als Stromerzeuger 
functionirte ein durch vier Leclanché’sche Elemente ge- 
triebener Helmholtz’scher Schlittenapparat. Beobachtet 
wurde mit Fernrohr, Spiegel und Scala an einem’ von 
F. Kohlrausch construirten Electrodynamometer.!) Ich 
übergehe die nach bekannten Grundsätzen getroffene Anord- 
nung der Versuche. Die Fehlergrenze für die Bestimmung 
der Widerstände lag selten oberhalb 0,1°/,. 

Ganz frei von Selbstinduction fand sich der Rheostat 
nicht. Unter Zuhülfenahme eines zweiten Rheostaten ergab 
sich jedoch, dass für die im Mittel angewendete Stromstärke 
die in der Selbstinduction begründeten Fehler der Wider- 
stände bis zu 100 S.-E. unmerklich waren. Die der grösse- 
ren Widerstände wurden ermittelt und in Rechnung gesetzt. 

Zur Aufnahme der Schwefelsäure dienten Glasgefässe ?), 
(Fig. 6) mit platinirten Platinelectroden, deren Form sich 
von einer der von F. Kohlrausch?) beschriebenen nur da- 
durch unterscheidet, dass statt der verschliessenden Stöpsel 
Hohlschliffe A mit capillaren Ausgängen angesetzt waren. 
Dieselben haben den Zweck, die durch den Strom bei grossen 


1) F. Kohlrausch, Wied. Ann. 15. p. 556. 1882. 

2) Die von mir benutzten Glasgefässe wurden von Hrn. Wiegand 
in Würzburg angefertigt. 

3) F. Kohlrausch, Wied. Ann. 6. p. 6. Taf. I Fig. 2. 1879. 
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Widerständen bedingte beträchtliche Erwärmung der Säure 
in dem Verbindungsrohr 5 der beiden Flaschen aa mehr 
auf die ganze Masse der Säure zu vertheilen. Man setzte 
nämlich die eine Capillare durch Kautschukleitung mit einem 
der Hand des Beobachters erreichbaren Gummiball in Ver- 
bindung. Durch einen gelinden Druck auf den Ball wird 
die Flüssigkeit in der zunächst liegenden Flasche herab und 
durch das Verbindungsrohr in die andere Flasche getrieben. 
Mit Nachlassen des Druckes steigt die Flüssigkeit auf beiden 
Setten wieder auf die gleiche Höhe. Auf diesem einfachen 
Wege kann man die Flüssigkeit während der Messung in 
fortwährender Bewegung erhalten. Um die Luftfeuchtigkeit, 
die überhaupt das Arbeiten mit den starken Säuren ausser- 
ordentlich erschwert, fern zu halten, standen die Capillaren 
je durch ein Rohr mit anhydrischer Phosphorsäure und eines 
mit Chlorcalcium mit der Aussenluft, resp. mit dem Gummi- 
ball in Verbindung. 

Die Gefässe mit den Säuren tauchten während der 
Untersuchung in ein grosses, heizbares Oelbad, welches 
ebenfalls gerührt wurde. Die Temperatur des Bades wurde 
an zwei Thermometern mit bekannten Correctionen abge- 
lesen. Ihre Kugeln lagen dicht an dem Verbindungsrohr 
der Widerstandsgefässe an. 

Die Widerstandscapacitäten der Gefässe, d. h. der Wider- 
stand, den sie mit Quecksilber gefüllt haben würden, wurde 
mit Hülfe einer Lösung von Bittersalz (17,3°/,) und mit 16,6 
procentiger Essigsäure auf Grund der von F. Kohlrausch!) 
ermittelten Zahlen bestimmt. Es ergaben sich zu Anfang, 


im Laufe und zu Ende der Messungen a gre Werthe. 

i. Il. II Datum 
C,H,O, 0,002 95 0,000 719 0,000 228 20. Nov. 1881 
16,60), 0,000718 0,000 228 . Mai 1882 
MgSO, 0,00294 0,000719 0,000 229 2. Nov. 1881 
17,3%, 0,0029 0,000 721 0,000 227 . Jan. 1882 
0,002 96 _ _ . Mai 1882 


1) F. Kohlrausch, Leitfaden d. prakt. Phys. 4. Aufl. 
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Bei einem vierten Gefäss, welches für Flüssigkeiten von 
sehr grossem Widerstande beide Electroden — an ihrem 
oberen und unteren Ende durch die Glaswand geschmolzen 
— in derselben Flasche enthielt'), zeigte sich die Höhe der 
Füllung von sehr bedeutendem Einfluss auf den Widerstand. 
Es wurde daher mit Hülfe einer aussen aufgeäzten Millimeter- 
theilung die Abhängigkeit der Widerstandscapacität von der 
Höhe der Füllung ermittelt. 

Nach dem Platiniren der Electroden durch Berühren 
derselben mit reinem Zink in einer Platinchloridlösung von 
etwa 1°/, zeigten die Gefässe zunächst scheinbar starke Aen- 
derungen der Capacitit, die auf allmähliche Lösung von Ein- 
schlüssen von Platinchlorid oder Chlorzink in dem nieder- 
geschlagenen Platinmohr zu schieben sind. Denn nach sorg- 
fältigem Auswässern und wiederholtem, stundenlangem Durch- 
leiten von Wechselströmen zeigte sich die Capacitat völlig 
constant. 

Als wesentlich polarisationsfrei erwiesen sich die Ge- 
fässe dadurch, dass sie bei langsamen und schnellen Gange 
des Schlittenapparates, sowie bei Anwendung schwacher und 


starker Ströme?) keine scheinbare Aenderung der Capacität 
zeigten. 
Herstellung und Behandlung der Säuren. 

F Sämmtliche untersuchte Säuren wurden durch eine Mi- 
schung von drei Ausgangssäuren hergestellt. Dieselben ent- 
hielten resp. 78,37°/, SO, (96°/, H,SO,), 89,14°/, SO, (109,20°/, 
H,SO,) (cf. p.75), und das dritte Ausgangsmaterial war feste, 
weisse Schwefelsäure, sogen. Schwefelsäureanhydrid (SO,) ®), 
wahrscheinlich auch noch etwas Wasser enthaltend. 


1) F. Kohlrausch, Wied. Ann. 6. Taf. I Fig. 3. 1879. 

2) F. Kohlrausch, Wied. Ann. 6. p. 6. 1879. 

3) Ein mit 100 g sogenannter SO, gefülltes, von Kahlbaum be- 
zogenes geschlossenes Glasrohr wurde ca. 70 Stunden lang auf etwa 70° 
erhitzt, aber der Inhalt schmolz nur langsam und partiell (ef. R. Weber, 
Pogg. Ann. 159, p. 313. 1876) eine grosse Menge gallertartiger Verbin- 
dung von SO, mit sehr wenig Wasser blieb zurück. Als einmal zufällig 
die Temperatur des Wasserbades auf 85° stieg, war in kaum einer 

ır häufig beobachtete ich, dass die bei 
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Die Procentgehalte der Säuren wurden durch folgendes 
der chemisch-analytischen Methode an Bequemlichkeit über- 
legene, an Sicherheit wohl mindestens gewachsene Verfahren 
ermittelt. Ein Glasgefäss von der in Fig. 1 gezeichneten 
Form, beiderseits mit Glasstöpseln verschlossen, wird auf der 
einen Seite mit der zu analysirenden Schwefelsäure, auf der _ 
anderen mit Wasser in gewogenen Quantitäten beschickt, | 
sodass beim Mischen etwa 50procentige Säure entstehen 
muss. Ist die Säure bei Zimmertemperatur fest, so wird _ 
durch langsame Destillation des erhitzten Wassers in die = : 
mit Eis gekühlte Schwefelsäure in dem festgeschlossenen 
Gefäss die Säure verflüssigt und sodann durch behutsames _ 
abwechselndes Uebergiessen der Säure zum Wasser, ni an 


völlige Mischung bewirkt. Aus dem spec. Gewicht der 
Lösung, das theils mit Hiilfe eines eingetauchten Glaskérpers, 
theils mit einem später zu beschreibenden Pyknometer be- | 
stimmt wurde, ergab sich ausvölliggenügendübereinstimmenden 
Angaben von F. Kohlrausch und von Bineau der Pro- 
centgehalt der Mischung und daraus rückwärts der der Aus- __ 
gangssäure. 
Verschiedene nach dieser Methode ausgeführte Ana- 
lysen derselben Säuren differirten nie um mehr als 0,1 Proc. 
Wiederholt wurde zur Controle der Procentgehalte die Me- _ 
thode der Fallung der Säure als BaSO, herangezogen. Die 
Unterschiede der Bestimmung nach der obigen Mischungs- — a 
methode und der directen Analyse blieben ebenfalls fast — 2 
immer unterhalb 0,1 Proc. des Gehaltes an H,SO,. = “ 
In den Tabellen iiber Procentgehalte habe ‘ich die zweite 
Decimale deshalb noch angegeben, weil sie bei einigen aus 
der Mischung zweier benachbarten Säuren in bekanntem 
Verhältniss — ohne nochmalige Analyse — berechneten Pro- 
centgehalten für die relativen Werthe von Bedeutung sind. 
Mit wenigen Ausnahmen stiessen die Säuren je nach 


etwa 68° in der Flüssigkeit schwimmende Gallerte bei höherer Tempe- 
ratur untersank, bei niederer wieder an die Oberfläche emporstieg. Erstar- 


ren der völlig geschmolzenen Masse erfolgte bei Zimmertemperatur erst 
im Laufe längerer Zeit. 
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dem Procentgehalt mehr oder weniger dichte Nebel aus, 
welche bekanntlich durch Abgabe von SO, und Ueberführung 
derselben an feuchter Luft in H,SO, entstehen. Da sie das 
Arbeiten mit dem äusserst hygroskopischen Material sehr 
erschwerten, auch beim Umgiessen der Säuren den Procent- 
gehalt wesentlich hätten verringern können, wurde alles Um- 
füllen der Säuren mittelst eines mit Glashähnen verschliess- 
baren Gifthebers bewerkstelligt. 

Dass sämmtliche Hähne und Schliffe ohne Fettdichtung, 
dass die Widerstandsgefässe und Glasflaschen stets nur auf 
das sorgfältigste getrocknet zur Verwendung kamen, dass 
die Säuren immer gut mit Glasstöpseln verschlossen unter 
dem Exsiccator aufbewahrt wurden, brauche ich kaum zu 
erwähnen. 

Eine Anzahl der Säuren enthielten etwas schweflige 
Säure. Um mich davon zu überzeugen, ob von derselben 
ein Einfluss auf das Leitungsvermögen zu befürchten sei, 
sättigte ich einige der Säuren mit schwefliger Säure durch 
dauerndes Einleiten derselben, fand aber nur eine unwesent- 
liche Abnahme des Leitungsvermögens. 


Beobachtungen und Resultate, 


Die Beobachtung geschah meistens nach dem bekannten 
Interpolationsverfahren, bei welchen aus zwei Einstellungen, 
die zu zwei dem wirklichen Widerstand beiderseits benach- 
barten Werthen gehören, und dem beobachteten Nullpunkt 
der Widerstand berechnet wird. Ausnahmsweise wurden bei 
hohen, rasch sich ändernden Temperaturen abwechselnd Tem- 
peratur und Widerstand in ihrem Gange verfolgt. 

Die Grenzen der Temperaturen, innerhalb deren be- 
obachtet wurde, waren sehr verschieden;!) stets wurden aber 
mindestens drei Beobachtungen für dieselbe Säure bei nahe 
bei 18° gelegenen Temperaturen gemacht. Zum Theil war 
auch den Messungen bezüglich der Temperatur eine untere 
Grenze durch Erstarren der Säuren gesetzt. Jedoch gelang 
es meistens, durch langsames Abkühlen der frisch in die 
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Widerstandsgefässe eingegossenen Säuren dieselben bedeutend 
zu überschmelzen. Waren sie aber einmal im Gefäss er- 
starrt gewesen, so wurden die wieder geschmolzenen Säuren 
meist schon bei höherer Temperatur fest. 

Im Folgenden habe ich die Säuren geordnet nach wach- Bs 
senden Procentgehalten mit ihren Hauptconstanten — 
risch zummmangpebeili, In der Tabelle I bedeutet k,,108 


Säure bei 18°, multiplicirt mit 10°; @ ist der ee Eu 
coéfficient erster Ordnung für 18°, 3 der Temperaturcoéf- _ 
ficient zweiter Ordnung, sodass das Leitungsvermögen bei 
der Temperatur ¢ sich darstellt als: 


hy = (1 + @(t — 18) + 3 (¢— 189)2). 


zu erleichtern, gebe ich sowohl die Gehalte an SO, als die ya ze 
zugehörigen an H,SO, an. Die über 100 hinseligehéhden 
Procentzahlen Columne bedeuten, dass man 
der Säure den 100 übersteigenden Betrag der Procentzahlen 
an Wasser zusetzen miisste, um sie ganz in das Hydrat 
H,O + SO, umzuwandeln. ier 

Tolle “ge: 58 tht 


oa 8 Temp. - 
H,S0, | Grenzen 


96,00 | 87 , , 17—44° 
- 96,87 | 790 — | —8 
97,09 | 750 , | 17-19 
97,18 | 773 14—19 
98,42 | 553 | 15-38 
99,08 | 337,4 = 17—19 
99,44 | 199,0 , 16—40 
99,58 | 147,2 14—36 
99,66 | 100,3 — 
99,74 80,0 | 0, , 15—87 
| Minimum 


99,75 74,6 | 0, | 15—19 
99,78 823 0, 
99,79 1090 0, 
99,80 104,0 | 14—84 
99,90 | 1825 | 0, ‚00030 | 15—38 

Hydrat H,0+SO, 
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| 0; 0 | 
Nr. | so, H,80, k,s10° 


2 Temp.- 
Grenzen 


81,75 
81,80 
81,96 
82,15 
82,53 
82,69 
83,33 


100,14 
100,21 
100,40 
100,63 
101,12 
101,30 | 
102,08 | 
Maximum | 


175,0 
185,6 
202,2 
292,2 
251,8 


0,030 
0,030 
0,031 
0,083 
0,031 
0,031 
0,031 


0,00026 | 


16— 37° 
—_ | 14—87 
0,00020 | 


16—46 
17—19 
0,00019 
0,00020 


84,51 
86,21 
87,84 
88,82 
88,73 
88,85 
89,14 
89,58 
89,83 


103,53 
105,61 
107,61 
108,19 
108,7 

108,85 
109,20 
109,74 
110,04 
Hydrat H,O +280, 


23,6 


17,65 | 


0,032 0,00023 
0,039 
0,040 
0,047 
0,049 
0,050 

| 0,054 

0,054 | 

89,89 °/, SO, 


0,00042 


0,00050 
0,00055 
0,00057 
0,00065 
0,00065 


90,11 


110,88 | 18,05 
90,67 | 


111,20 7,18 


| 0,056 


0,00077 
0,0614 


0,00091 


Um ausserdem einen Ueberblick zu geben, inwieweit die 
aus den vorstehenden Temperaturcoéfiicienten berechneten 
Leitungsvermögen mit den beobachteten in Einklang stehen, 
gebe ich, um nicht durch Anführung aller Beobachtungen 
zu ermüden, eine bestimmte Auswahl aus den beobachteten 


Werthen. 


In der nachfolgenden Tabelle II finden sich die 


berechneten Werthe der Leitungsvermögen für die in der 
Gesammtfolge mit den Nummern 1, 8, 15, 22, 29, 33 be- 


zeichneten Säuren. 


Tabelle I. 


k „10° 
beob. | berechn. 


Fehler 


Temp. | | in °/, 


k.10° | Fehler 


| |bereelm, | in 9, 


Nr 1. 96,00%, H,SO, 
ky, 10% = 877; a = 0,025; 3 = 0,00020 
17,0° | 854,5 | 854,9 | +0,05 
18,88 | 888,4 | 885,5 | —0,88 
: | 884,4 | 886,5 
| 959,8 | 960,3 
| 1198 | 1187 
1868 | 1865 
| 1564 | 1558 


Nr. 8. 99,58%, H,SO, 
ky, 10°= 147,2; «= 0,029; 6 =0,00025 
14,15° | 130,7 | 181,8 | +0,46 
185 | 1495 | 1493 | —0,18 
21,8 163,9 | 163,9 | +0,00 
30,0 204,1 | 208,7 | —0,20 
36,3 240,1 | 287,6 | —1,04 
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W. Kohlrausch. 


k „10° | Fehler k.10° | Fehler 
‚ehler | Temp. 
in | boob. |berechn. | in % 


"Nr. 15. 99,90%, H,SO, Nr. 29. 109,209, H,S0, | 
k, 10°=132,5; «= 0,081; B= 0,00030 | 10°=33,2; «=0,050; 8=0,00057 
145° | 118,2 | 118,6 | +0,94 | 21,35°| 39,00 | 38,97 | —0,08, 
| 1295 | 1301 | 40,46 | 2: 4288 | 420 | +0,04 
1413 | 141,7 | +0,29 4,72 —0,85 
1534 | 152,7 | —0,47 54,17 | +0,26 
1752 | 1751 | —0,06 65,98  —0,97 
205,0 | 205,1 | +0,05 5 77,87. | -146 
233.9 | 2323 | —0,69 91,03 | —4,00 


Temp. 


. 22. 102,08°, H,SO, Nr. 38. 111,20), 
10°= 270,1; a= 0,031 ; =0,00020} 10°=7,19; «= 0,0614: 8=0,00091 
15,7° | 250,7 | 251,1 | +0,16 | 16,3° 6,45 | 5 | +000 | 
16,1 253,7 | 2544 | +08 | 17,7 7,09 | ae 
17,1 262,5 | 262,6 | +0,04 | 19.0 | 7,58 +0,66 
20,15 | 287,9 | 2884 | +0,18 | 22,2 ‘| 9,09 +0,22 
23,4 317,5 | 3168 | —0,22 | 252 | 10,69 | +0,00 
28,7 364,6 | 365,9 | +0,36 | 26,9 11,53 2 | +008 
34,6 420,8 | 423,7 | +0,69 | 33,1 15,52 Ue 
37,9 461,7 | 458,1 | —0,78 | 40,4 20,98 | _ " VE 


Die bei höheren Temperaturen vorwiegenden negativen 
Vorzeichen der Fehler der beobachteten gegen die berech- E 
neten Werthe, die auch in den hier nicht mitgetheilten 
Beobachtungsreihen sich vorfinden, scheinen darauf hinu- 
weisen, dass sich bei Einführung nur zweier Temperatur- — 
coéfficienten die Aenderung des Leitungsvermögens mit der 
Temperatur mit um so weniger Anschluss an die Beob- 
achtungen darstellen lässt, je kleiner das Leitungsvermögen 
selbst, d. h. (cf. p. 81) je grösser seine Aenderung mit der 
Temperatur überhaupt ist. 

Zunächst sehen wir aus der Tabelle I!) dass das Lei- 
tungsvermögen der Schwefelsäure für 18° von 78,37°/, SO, 
(96°/, H,SO,) bis 81,43°/, SO, (99,75°/, H,SO,) schnell abfällt, 
ebenso schnell zuerst bei weiter zunehmender Concentration wie- 
der ansteigt, ein Maximum bei etwa 83,3°/, SO, (102°/, H,SO,) 
erreicht, um weiterhin abermals ziemlich steil abzufallen. Bei 
88,7°/, SO, (108,7°/, H,SO,) wird die Curve allmählich flacher, 
zeigt aber bei 89,9°/, SO, (110,11°/, H,SO,) — derjenigen Con- 
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W. Kohlrausch. 


centration, welche der reinen Pyroschwefelsäure entspricht — 
kein Minimum weiter, sondern das Leitungsvermögen scheint 
sich von da an continuirlich der Null zu nähern. Wie für 
das Hydrat 3H,O + SO, von F. Kohlrausch nachgewiesen 
wurde, finden also auch für die möglichen Hydrate?) 
H,0 + 380,; H,O+ 480, u. s. w. keine Minima des 
Leitungsvermögens statt. 

Ich finde das Minimum des Leitungsvermögens in der 
Nähe des Hydrates H,O + SO, zu 4,, 10° = 74,6, während 
F. Kohlrausch es zu 80 bestimmte. Jedenfalls leitet schon 
die nahe gesättigte Schwefelsäure mehr als 92 mal 
schlechter als die am besten leitende Lösung de 
Schwefelsäure in Wasser (k10°= 6914). Für das zwischen 
Schwefelsäure und Pyroschwefelsäure gelegene Maximum er- 
reicht das Leitungsvermögen wieder einen Werth von 270, um 
dann bis zur Pyroschwefelsäure auf ca. 16 zu sinken. Das ist 
kaum mehr als der fünfte Theil des Werthes für das erstere 
Minimum (H,SO,); und der geringste beobachtete 
Werth des Leitungsvermögens [410°=7,2 fiir 90,67°/, SO, 
(111,2°/, H,SO,)] ist nur etwa der 1000. Theil des ersten 
oder der 38. Theil des zunächst liegenden Maximums. 

Am ausgeprägtesten und merkwürdigsten ist das Mini- 
mum des Leitungsvermögens bei dem auch chemisch am 
besten charakterisirten Hydrat H,O +SO,. Der Werth für 
dk/dp macht hier einen Sprung; es liegt — wenigstens für 
die doch möglichst eng gezogenen Grenzen der Beobachtung 
— eine Unstetigkeit vor in der Curve, die die Aenderung 
des Leitungsvermögens mit der Concentration darstellt. 

Wenn wirklich den flüssigen chemischen Verbindungen 
bei gewöhnlicher Temperatur kein Leitungsvermögen zu- 
kommt, so liegt in dieser Unstetigkeit gar nichts Befrem- 
dendes. Wir können die vorliegende Thatsache einfach so 
aussprechen: „Das reine Hydrat H,O +SO, hat ein 
äusserst geringes Leitungsvermögen, welches aber 


| schon bei sehr geringen Zusätzen von Wasser oder 


 Schwefelsäur eanhydrid bedeutend zunimmt.“ Dann 


R. Pog. Ann. 159. p. 313. 1876. mit 
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ergibt sich schon aus der fast allgemein beobachteten That- 
sache, dass man bei Zusatz eines löslichen Mittels zu einer 
einfachen chemischen Verbindung (z. B. Salze oder Säuren 
zu Wasser) ein verzögertes Anwachsen des Leitungsvermögens _ 
erhält!) die Nothwendigkeit einer Unstetigkeit ähnlich der 
hier beobachteten. Wir haben es eben mit zwei verschie- — 
denen Curven zu thun, die beide ihren Ursprung in dem > 
Hydrat H,O + SO, haben. Dass hier eine so ausgeprägte —_ 
Spitze in der Curve sich zeigt, hat seinen Grund nur in der _ 
ausserordentlichen Zunahme des Leitungsvermögens bei den _ 
geringsten Zusätzen von Wasser oder anhydrischer Säure. 

Es wächst schon auf das Doppelte des Minimums an bei 
Hinzufügen von nur etwa 0,17°/, H,O oder andererseits von 

etwa 0,25°/,SO,, eine Empfindlichkeit, die wohl nur von dr 
des reinen Wassers noch übertroffen wird. Ein ähnliches & 


Verhalten finden wir weder bei dem Hydrat 2H,O + ‘inal 
noch bei H,O + 28Q,. 


Wie schon F. Kohlrausch constatirte, fallt das Mi = 
nimum des Leitungsvermögens nicht genau mit dem 
Hydrat H,O +80, zusammen, und soweit ich dem Augen- 
schein nach urtheilen konnte, findet es für diejenige Con- 
centration statt, bei der die Schwefelsäure in gewöhnlicher 
Temperatur zu rauchen, d. h. sich zu dissociiren beginnt.?) 
Bekanntlich lässt sich bei gewöhnlicher Temperatur das 
Hydrat H,O + SO, gar nicht darstellen®), sondern ehe die 
letzten Spuren von Wasser verschwinden, spaltet sich schon 
ein geringer Theil des Hydrates in seine Componenten H,O 
und SO,, welche dann zur Entstehung anderer Hydrate An- 
lass geben. Liesse sich im flüssigen Zustande das betreffende 
Hydrat ohne Dissociation wirklich erhalten, so müsste sich 
ein noch weit geringeres Leitungsvermögen finden. Je nied- 
riger aber die Temperatur ist, d. h. je geringer die disso- 


1) F. Kohlrausch, Pogg. Ann. 159. Taf. V. 1876. — Wied. Ann. 
6. Taf. I. 1879. 

2) F. Kohlrausch, Pogg. Ann. 159. p. 247. 1876. 

3) Marignac, Ann. d. chim et de phys. 39. p. 184. 1853. — Ditt- 
mar, Zeitschr. f. Chem. 13. p. 1. 1870. — Pfaundler daselbst p. 66. 
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ciirten Mengen sind, desto näher muss jedenfalls das Minimum 
des Leitungsvermögens mit dem reinen Hydrat zusammen- 
fallen. Einen experimentellen Beweis dieses Schlusses aus 
meinen Beobachtungen herzuleiten, ist deshalb nicht thun- 
lich, weil die dissociirten Mengen der Säure nur sehr lang- 
sam mit der Temperatur wachsen, also eine entsprechend 
langsame Annäherung des Minimums für k mit abnehmender 
Temperatur an die Concentration des reinen Hydrates zu 
erwarten ist. Um eine solche zu constatiren, müssten aber 
einmal mehr Beobachtungen vorliegen und diese in weiteren 
Temperaturgrenzen angestellt sein, ferner aber die Procent- 
gehalte meiner Lösungen, absolut genommen, und die Tem- 
peraturcoéfficienten genauer bekannt sein. 


Die auskrystallisirten Säuren leiteten durch- 
weg sehr schlecht, und soweit sich das beurtheilen liess, 
um so schlechter, je geringer die Flüssigkeitseinschlüsse 
waren, sodass diesen wohl der geringe und unregelmässig 
veränderliche Rest des Leitungsvermögens nach dem Fest- 
werden der Säuren zuzuschreiben ist. Es zeigten z. B. die 
langsam erstarrten 


Säuren Nr. . 28 29 30 32 


Je allmählicher die Krystallisation erfolgte, um so geringer 
war stets das Leitungsvermögen der festen Säuren. Bei be- 
schleunigter Krystallisation zeigte z. B. die Säure Nr. 28 ein 
k.10° = 8,6. 

Eine Erscheinung, die mit der Dissociation der Säuren 
und dem Verdampfen von SO, an der Oberfläche zusammen- 
hängen dürfte, will ich noch kurz erwähnen. Wenn beim 
Umfüllen mittelst Heber gelegentlich kleine Luftblasen an 
der Oberfläche der Säuren sich bildeten, so hielten sie sich 
eine Zeit lang bei den nicht rauchenden Säuren, während 
sie sofort zerplatzten, sobald die Flüssigkeit auch nur spuren- 
weise rauchte. 
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W. Kohlrausch. 


Die Aenderung des Leitungsvermögens mit der Temperatur. 
ky = [1 + (¢— 18) + (¢ — 

Ein eigenthümliches Verhalten zeigen die Temperatur- 
coéfficienten der Säuren, auf welches auch schon F, Kohl- 
rausch!) aufmerksam gemacht hat. Beide Coéfficienten 
zeigen sich nämlich in weit höherem Grade von dem Leitungs- 
vermögen als von dem Procentgehalte der Säuren abhängig. 
Je kleiner das Leitungsvermögen, desto grösser 
sind stets die beiden Temperaturcoéfficienten. Um 
davon ein übersichtlicheres Bild zu geben als es die Tabelle I 


p. 75 zu geben vermag, habe ich in Fig. 3 und 4 die Coöffi- 


cienten (ausgezogen) und A (punktirt) in Coordinatennetze 
eingetragen. In Fig. 3 bilden die Procentgehalte, in Fig. 4 
die Leitungsvermögen die Abscisse, und für @ ist der Maass- 
stab in den Ordinaten 100 mal so gross als für « Man 


sieht sofort, dass ein bei weitem engerer Zusammen- _ 


hang zwischen Leitungsvermögen und Temperatur- 
coéfficienten, als zwischen letzteren und den Pro- 
centgehalten der Säuren besteht. Es sind nämlich 
bei gleichem Leitungsvermögen, unabhängig vom 


Procentgehalt, die Temperaturcoéfficienten fast die 


gleichen. Nur stellen sich für höhere Procentgehalte die : 


Werthe für @ bei demselben Leitungsvermögen etwas höher. 4 
Die von F. Kohlrausch und Grotrian für schwache Säu- _ 
ren gefundenen Coéfficienten schliessen sich der obigen Regel __ 


nicht an. 


Besonders auffällige Aenderungen zeigen auch die Tem- E -§ 
peraturcoéfficienten wieder bei dem Hydrat H,O +S0,. Fir 
eine Aenderung der Säure von 98,75 auf 99,75°/, H,SO, steigt — yoy 


« von 0,028 auf 0,040 an, 3 von 0,0002 auf 0,0004. Aller- 
dings sinkt gleichzeitig das Leitungsvermögen auf etwa den | 
sechsten Theil seines Betrages. Hier, wie hauptsächlich 


bei den stärkeren Säuren in der Nähe der Pyro- 


schwefelsäure (H,S,O,) zeigt sich ausserdem die ebenfalls 
schon von F. Kohlrausch angedeutete Thatsache, dass 


1) F. Kohlrausch, Pogg. Ann. 158. p. 265. 1876. So weit sie sich Se 
vergleichen lassen, sind die Teemperatureoöfficienten in guter Ueberein- 


stimmung mit den von F. Kohlrausch und Grotrian bestimmten. 
Ann, d, Phys. u. Chem, N, F. XVII, 
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W. Kohlrausch. 


ß weit schneller wächst als «. Davon ist die Folge, 
dass sich bei höherer Temperatur die Maxima und Minima 
in den Leitungsvermögen relativ!) einander mehr und mehr 
nähern müssen. 

Hält man mit allen diesen Thatsachen noch zusammen, 
dass die erstarrten festen Säuren gar nicht leiten, dass in 
der Nähe der Hydrate, wo die Minima der Leitungsver- 
mögen stattfinden, der Schmelzpunkt der Säuren stets am 
höchsten liegt, dass in Zusammenhang damit auch die 
Zähigkeit oder innere Reibung der Säuren bei gleichen 
Temperaturen einen höheren Betrag erreicht?), so kommt 
man um so zwingender zu dem zuerst von G. Wiedemann‘) 
und später von F. Kohlrausch*) betonten Schluss, dass 
ein inniger Zusammenhang zwischen dem Reibungs- 
widerstande, den diein der Flüssigkeit wandernden 
Ionen finden, und dem electrolytischen Leitungs- 
widerstande bestehen muss. 


Die Dichtigkeit der gesättigten Schwefelsäure. 
Auf den eigenthiimlichen Verlauf der Dichtigkeit mit 


Proventgehalt nahe dem Hydrat H,O + SO, hat F, 


1) „Belativ‘ ist hierbei wohl zu beachten, denn trotz der grösseren 
Temperatureoöfficienten Ak/k sind die absoluten Aenderungen des 
Leitungsvermögens 4k jek stets um so grösser, je grösser & selbst ist. 
In ein Coordinatennetz — Proc. als Abseisse, k als Ordinate — einge- 
tragen, würden also trotzdem die Maxima der Curven der Leitungsver- 
mögen für constante Temperaturen um so näher zusammenrücken, je 
niedriger die Temperaturen sind, wie auch die punktirte Curve für 40° 
Max. — Min. 

Min. 
18° 36 263 
40° cc. 32 ec. 330 
Re 2) Graham, Phil. Mag. (6) 24.; Grotrian, Pogg. Ann. 160. 
pP. 267. 1877. Ob sich etwa die Zähigkeit auch wie das Leitungsvermö- 
gen für die Hydrate stärker mit der Temperatur ändert als in der Nach- 
ER ine barschaft, verdiente vielleicht eine nähere Untersuchung. Es scheint wirk- 
lich nach den von Grotrian angestellten Versuchen für Schwefelsäure 
(Wied. Ann. 8. p. 543. 1879) schon für das Hydrat 2H,0+S0, ein solches 
Maximum der Temperaturcoéfficienten der inneren Reibung vorzuliegen. 
: 3) G. Wiedemann, Galvanismus. 1. Aufl. I. p. 424, 1861. 
< Ms F. Kohlrausch, Gott. Ber. 15. Jan. 1879. 4 
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Kohlrausch. 
Kohlrausch!) zuerst aufmerksam gemacht. Da mir die 
Säuren fertig und theilweise mit bekanntem Gehalt zur 
Hand waren, habe ich die spec. Gewichte derselben noch 
einmal bestimmt. So lange sie nicht rauchten, konnte diese 
Messung in einem kleinen Becherglase mittelst eingetauchten 
Glaskörpers so rasch geschehen, dass an eine wesentliche 
Concentrationsänderung der Säure an der Luft nicht zu 
denken war. 

Zur Bestimmung des spec. Gew. der rauchenden Säu- 
ren wurde ein Pyknometer von 65,7 ccm Inhalt benutzt. 
Der Theilwerth des mit einer Millimetertheilung ver- 
sehenen Halses von beiläufig 6 mm Durchmesser wurde 
durch Auswägen mit Wasser bestimmt. Durch Einsenken 
des mit einem Glasschliff verschlossenen Pyknometers in 
ein Wasserbad bei verschiedenen Temperaturen konnten 
gleichzeitig sehr leicht und einfach die Ausdehnungscoöff- 
cienten 7 der Säuren bestimmt werden. Das Pyknometer 
wurde frisch geblasen, und ich hätte lange auf Constant- — 
werden seines Volumens warten müssen. Ich bestimmte 
daher das Volumen durch Wägung mit Wasser vor und 
nach jeder Wägung mit Schwefelsäure. Jede beträchtliche : 
Erwärmung des Pyknometers gab sich durch eine regel- _ 
mässige, dauernde Volumenschwankung zu erkennen. Die 
Differenzen der spec. Gewichte für die mit Glaskörper und 
Pyknometer untersuchten Säuren überstiegen niemals zwei 
Stellen der vierten Decimale. AM. 

Tabelle Il. 


. 


9, | Dichtigkeit | | | Dichtigkeit | 
H,SO, H,SO, | An" 


96,00 1,8372 | 0,00055 Minimum 
96,87 1,8385 99,79 1,8381 = 
te 99,98 1,8422 0,00057 
100.20 1.8467 = 
Be 101,12 1,8610 0,00057 


p. 675. 1879. 
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Man sieht aus der vorstehenden Tabelle, sowie aus der 
Curve Taf. I (Fig. 5), dass die Dichtigkeit der Schwefelsäure 
bei 97 Proc. ein Maximum 1,8385 erreicht, dann langsam 
gegen das bei etwa 99,5 Proc. gelegene Minimum (1,8348) 
abfällt, um bei weiter zunehmendem Procentgehalt der Säure 
wieder sehr rasch zu wachsen; bei 101 Proc. H,SO, (82,4 
Proc. SO,) ist sie bereits 1,86 geworden. Die vorstehenden 
Zahlen sind in genügender Uebereinstimmung mit den von 
F. Kohlrausch ermittelten Werthen. 

Wie es scheint, fällt das Minimum der Dichtigkeit nicht 
mit dem des Leitungsvermögens genau zusammen, sondern 
tritt um einige Zehntel Proc. eher ein, als das letztere. 
Leider fehlte es mir an bekanntem Material, um dn Gang. 
der Curve zwischen 99,4 und 98,8 Proc. genauer zu everfolgen 
Jedenfallsistsomit das Vorhandensein eines Maxi- 
mums der Dichte für 97 Proc. H,SO,, welchem sich 
nothwendig das Minimum anschliessen muss, wieder- 
holt und unzweifelhaft festgestellt. 

Zum Schluss möchte ich noch einige Beobachtungen an- 
führen, die ich am Leitungsvermögen des Wassers 
anstellte. Im August des vorigen Jahres war ich in der 
Lage, in einem in Tyrol etwa 1600 m hoch gelegenen Sommer- 
aufenthalt grössere Quantitäten Regenwasser aufzufangen, 
und es schien mir interessant, festzustellen, ob das von 
F. Kohlrausch!) an meteorischem Wasser in Darmstadt 
beobachtete, meist relativ grosse Leitungsvermögen lediglich 
den durch die Nähe der Stadt und der Industrie bedingten 
Verunreinigungen der Luft zuzuschreiben sei. Das scheint 
nun thatsächlich der Fall zu sein. 

Weitab auf der Windseite der zwei auf Stunden im 
Umkreise einzigen Häuser stellte ich häufig, wenn es schon 
längere Zeit geregnet hatte ein sorgfältig gereinigtes Stöpsel- 

Zi glas mit grossem Trichter ganz frei und mindestens 1 Meter 
dem mit Gras bedeckten Erdboden auf. Die Gläser 


} and 
1) F. Kohlrausch, Pogg. Ann. Ergbd. 8. p. 8. 1875. 
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FERN Pergamentpapier verbunden, und der Inhalt 
kam im Anfang des Decembers nachdem er etwa 120 Tage 
mit den Glaswänden in Berührung und auf der Reise ge- 
schüttelt war, zur Untersuchung. 
Es fand sich Folgendes: cob 
1 18,5° nail bas” slovt 
Jetzt nach acht Monate langem Stehen in Glasflaschen 
zeigt das Wasser aus Flasche Nr. 1 ein h10!= 5,8 bei 18°. 
Das geringste Leitungsvermögen, welches F. Kohlrausch 
nach sorgfältigster und langwieriger Destillation mit Aus- 
schluss von Glaswänden erhielt, war k10'°=0,7, während 
durch Berührung mit Glas das Leitungsvermögen bei einem 
anderen Wasser in vier Monaten von 1,5 auf 5 stieg. Man 
darf also wohl schliessen, dass das hier in Frage 
stehende Regenwasser vor Berührung mit den all- 
mählich sich etwas lösenden Glastheilen, bezüglich 
der Reinheit mit dem von F. Kohlrausch darge- 
stellten destillirten Wasser annähernd auf gleicher 
Stufe stand. 
Phys. Inst. d. Univ. Strassburg, Juni 1882, 
Ww wetted nah. sftiith deoh 
A diltewilse PE 


V. Die specifischen Wärmen der gasfirmigen 
zweiatomigen Verbindungen von Chlor, Brom und 
Jod unter sich und mit Wasserstoff; 


von Karl Strecker.) 


Nach der von Kundt und Warburg in einem früheren 
Bande dieser Annalen?) und von mir in meiner ersten Ab- 
handlung beschriebenen Methode habe ich das Verhältniss 


1) Fortsetzung der Abhandlung über die specifischen Wärmen des 
Chlor-, des Brom- und des Jodgases Wied. Ann. 18. p. 20. 1881. 
2) Kundt und Warburg, Pogg. Ann. 157. p. 853. 1876. + bot 


.q 


; 
der Bes 
lure = 
sam 
348) 
ure og 
82,4 
iden 
von — 
icht 
lern 
tere. 
ang. 
ra 
lgen 
sich 
ler- 
an- A 
der 
mer- 
igen, 
von = 
stadt 
gten 
1eint 
| im 
chon 
psel- 
leter 
laser 
ssen 
fr 


_K. Strecker. 
A der specifischen Wärmen bestimmt für die Gase HCl, 
HBr, HJ, JCl und JBr. 
' In der Versuchsanordnung habe ich nur eine Aenderung 
eintreten lassen, die ich hier beschreiben will. 

Bei den Versuchen in höherer Temperatur als 100° 
hatte ich früher an beiden Enden des Heizkastens zur Con- 
trole und Regulirung der Temperatur Quecksilberthermo- 

meter eingeführt; ich ersetzte dieselben nunmehr durch 

kleine Luftthermometer, deren Gefässe 100 und 160 ccm 
fassten; die beweglichen Schenkel der abschliessenden Queck- 
silbersäulen konnten vor verticalen in Millimeter getheilten 
Holzmaassstäben verschoben werden. 

Die beiden Luftthermometer wurden zugleich mit dem 
grossen Luftthermometer, das ich in meiner ersten Arbeit be- 
schrieben, mit trockener Luft gefüllt; hierbei beobachtete ich 
genau das dort angegebene Verfahren. Mit der neuen 
Füllung des grossen Thermometers bestimmte ich den Aus- 
dehnungscoéfficienten der Luft zu 0,003 669. 

Zur Berechnung der Versuche benutzte ich nach wie 
vor die von dem grossen Thermometer angegebenen Tempe- 
raturen. Ich habe schon früher erwähnt, dass die Ablesungs 
fehler bei diesem Thermometer sehr gering sind; sie be 
trugen bei einer vollständigen Bestimmung höchstens !/,. 
Beträchtlich grösser sind dieselben bei den kleinen Thermo- 
metern; doch dürfte auch hier ihr Einfluss den Betrag von 
2° schwerlich erreichen, da dies einen Ablesungsfehler von 
über 3 mm voraussetzen würde.) 

Die beiden Hülfsthermometer ermöglichten eine bei 


1) In meiner früheren Abhandlung ist mir an einer Stelle, a. a. 0. 
p. 31 oben, ein Fehler‘ unterlaufen; "es muss dort heissen: „als Mittel aus 
vier Versuchen erhielt ich“ [für den eubischen Ausdehnungscoéfficienten 
des Glases]: 

wy = 0,000 024. 

Auf derselben Seite unten kehrt die Zahl y wieder; es ist auch hier 
0,000 024 statt 0,000 040 zu setzen. Infolge dieser Aenderung leidet die 
Temperaturberechnung an einem kleinen Fehler, der bei den Versuchen 
Nr. 15--28 (Jod und Brom) in den Werthen von %k eine Vergrösserung 


um 0,004 bis 0,009 hervorbringt; ‘die richtigen Mittelwerthe von für 


Jod und Brom werde ich am Schlusse dieser Abhandlung geben. 
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K. Strecker. 


HCl, weitem bessere Controle und Regulirung der Temperatur 
im Heizkasten, als die früher verwandten Quecksilberther- 
erung mometer, deren Correctionen und sehr grosse Aenderungen i 
bei längerem Gebrauche in hohen Temperaturen eine ziemlich _ ‘a 
100° betriichtliche Unsicherheit der Controle bewirkten. Ich re- a Er 
Cons gulirte die Heizflammen so lange, bis die drei Luftthermo- 
ermo- meter dauernd (etwa 15 Minuten lang) dieselbe Temperatur 
durch anzeigten; die Schwankungen der Angaben des grossen Luft- bee 
D com thermometers durften während dieser Zeit nicht mehr als _ 
Jueck- 1/,° betragen, die der kleinen Thermometer waren meistens __ 
elites ebenso gering. Erst wenn diese Constanz der Temperatur — 
erreicht war, erregte ich den Apparat zum Tönen. Die 
| dem nachfolgende Tabelle gibt für die Versuche bei 200° die hi 
sit be Temperaturen zur Zeit der Anstellung der Versuche; die- 
ka ich selbe zeigt, dass in der That der Zweck der Regulirung er- 


nennt reicht war: 


G das grosse 
Aus- g \ 
I u. If die kleinen Luftthermometer. 


Nr. der Temperaturen in °C. | 
Versuche 


in Min. 
en 104 | 202 | 2 
105 | 204 
106 | 203 
107 | 196 
108 198 
109 203 
a 114 195 
115 215 


Darstellung der Untersuchungsmaterialien und Füllung 
der Apparate. 


ittel aus Die Darstellung der Gase HCl, HBr und HJ geschah 


ficienten in der Weise, dass die Entwickelüngsgefässe und Trockn- 

röhren für die Gase direct mit dem zu füllenden Apparat 
ach hier und der Pumpe verbunden wurden. Zunächst wurden allezu 
eidet die dieser Zusammenstellung gehörigen Räume mehrmals ausge- Oe 
ersuchen pumpt und mit trockener Luft ausgespült, schliesslich möglichst 
‘Ssserung evacuirt; dann wurde die nach der Pumpe führende Ver- _ 
om fi bindung gesperrt, die Reaction zur Darstellung des Gases 
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K. Strecker. 


in dem ausgepumpten Entwickelungsgefäss eingeleitet, der 
Apparat mit dem über Phosphorsäureanhydrid getrockneten 
Gase gefüllt und zugeschmolzen. Die Einzelheiten der An- 
ordnung waren bei den verschiedenen Gasen folgende: 

1. Chlorwasserstoff. Derselbe wurde einmal aus Chlor- 
natrium und Schwefelsäure, das andere mal aus Phosphor- 
trichlorid und Wasser dargestellt. Der Apparat zur Dar- 
_ stellung nach der ersten Methode war folgender: Ein Cylinder 

von 15cm Länge und 3cm Durchmesser, unten rund zuge- 
schmolzen, oben in eine etwa 0,3 cm weite Röhre sich fort- 
 setzend, trug nahe an seinem oberen Ende einen unter circa 


IN 


Fig. 2. 


450 aufsteigenden seitlichen Fortsatz von 1,5 cm Durch- 
messer und 6 cm Länge. In diesen war eine eben so weite 

“ Röhre eingeschliffen, die an ihrem anderen Ende retorten- 
artig aufgeblasen war. In den Cylinder brachte ich concen- 
> _trirte Schwefelsäure, in die Retorte Chlornatrium und setzte 
i letztere so an den seitlich eye Arm des fas 


die Reaction eingeleitet werden, so brauchte man nur die 

_ Retorte um 180° in dem Schliff zu drehen; das Chlornatrium 

fiel dann in den Retortenhals und konnte durch sanftes 

 Klopfen zur Schwefelsäure gebracht werden. 

ß Zur Darstellung aus PCl, und H,O schmolz ich abge- 
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K. Strecker. = 


wogene Mengen beider Reagentien (H,O im Ueberschuss) 


luftfrei in dünnwandige Glasröhren ein und brachte Sie in — 


einen Cylinder, der durch einen Hahn verschlossen werden 
konnte und von der Röhre, die ihn mit Trockenröhre, — 


Apparat und Pumpe verband, leicht abzunehmen und wieder DER : 
anzusetzen war. Zunächst wurde derselbe mit dem Apparat 


zugleich ausgepumpt, dann geschlossen, von der Verbindung _ N 


abgenommen und die im Innern befindlichen Glasröhren mit 
den Reagentien durch Schütteln zerbrochen. Darauf wurde 
der Cylinder wieder angesetzt, die inzwischen mit Luft ge- 
füllten Verbindungsröhren wieder ausgepumpt, der Weg 
nach der Pumpe gesperrt und der das Gas enthaltende 
Cylinder mit dem ausgepumpten Apparat in Verbindung 

gesetzt. 

2. Bromwasserstoff. Auch dieses Gas stellte ich auf 
zwei Methoden dar, aus Bromkalium und concentrirter Phos- 
phorsäure, und aus Phosphortribromid und Wasser. Die 
Phosphorsäure erhielt ich aus verdünnter officineller Säure 
durch starkes Eindampfen, das Phosphortribromid stellte ich 
dar durch Zusammenbringen abgewogener Mengen Phosphor 
und Brom in Schwefelkohlenstoff und darauf folgende sorg- 
fältige Fractionirung. Darstellung des Gases und Füllung 
der Apparate waren im übrigen dieselben wie bei Chlor- 
wasserstoff. 

3. Jodwasserstoff. Derselbe wurde aus Phosphortri- 
jodid und Wasser dargestellt; die erstere Verbindung bereitete 
ich durch Zusammenbringen der abgewogenen Mengen Jod und 
Phosphor in Schwefelkohlenstoff, Abdestilliren des letzteren 
bei 100° und Wegpumpen der letzten Spuren desselben mit 
der Quecksilberluftpumpe, während der Jodphosphor im 
Wasserbade auf 60° erwärmt wurde. Die übrigen Einzel- 
heiten sind dieselben wie die bei Chlorwasserstoff be- 
schriebenen. 

Ausser dem zu füllenden Apparat war mit den Gas- 
entbindungsgefässen und der Pumpe ein Cylinder von 100 
bis 200 ccm Inhalt verbunden, der zugleich mit dem Apparat 
gefüllt wurde, und dessen Füllung zur Prüfung der Reinheit 
des Gases diente. 
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K. Strecker. 


Auf die Reinheit der zur Darstellung der Gase ge- 
brauchten Ausgangsmaterialen hatte ich die nöthige Sorgfalt 
verwandt, sodass ich voraussetzen durfte, dass ich HCl, HBr 
und HJ jeden ohne Beimengung der anderen erhielt. Die 
Anwesenheit anderer Gase liess sich leicht durch Absorp- 
tion des zu prüfenden Gases in Wasser nachweisen. Zu 
letzterem Zwecke diente der eben erwähnte Probecylinder 
welcher zugleich mit dem Apparat gefüllt und zugeschmolzen 
wurde; die zugeschmolzene Spitze desselben wurde dann unter 
siedendem Wasser abgebrochen und das eingeschlossene Gas, 
HCl, HBr oder HJ, absorbirt; es blieb immer nur ein sehr 
geringer Theil des Gases unabsorbirt, dessen Volumen, Druck 
und Temperatur ich bestimmte. Das Volumen des absorbirten 
Gases ermittelte ich durch Auswägen des Probecylinders 
mit Wasser, die Dichtigkeit theils durch Fällung der ab- 
sorbirten Gasmengen mit Silberlösung (bei HJ), theils (bei 
HCl und HBr) durch Beobachtung von Druck und Tempe- 
ratur vor dem Zuschmelzen des Probecylinders an einem 
mit diesem und dem Apparat in Verbindung stehenden 
Quecksilbermanometer und in die Nähe gehängten Thermo- 
metern. 

Damit erhielt ich zugleich auch die jedesmalige Dich- 
tigkeit der Füllungen der Apparate, da dieselbe mit der 
Dichte des im Probecylinder enthaltenen Gases überein- 
stimmt. Nur bei Apparat XIV war dies nicht der Fall: 
‘diesen Apparat hatte ich mit XIII zugleich an die Pumpe 
gesetzt; da ich dem ersteren eine beträchtlich geringere 
Dichte der Füllung geben wollte, als dem letzteren, füllte 
ich zunächst nur die Verbindungsröhren aus dem das Gas 
enthaltenden Cylinder, den ich sogleich wieder schloss; dann 
füllte ich aus den Verbindungsröhren beide Apparate, schloss 
XIV ab und füllte zuletzt XIII aus dem Entwickelungs- 
cylinder; die Dichte der Füllung von XIII wurde direct be- 
stimmt; die von XIV liess sich dann aus den Volumenver- 
hältnissen der Apparate und Verbindungsröhren berechnen. 

Der nicht absorbirte Theil des im Probecylinder ent- 
haltenen Gases war wohl meist atmosphärische Luft, bei HJ 
om: such PH,. Die Ta- 
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Po oe belle giebt für die neun Apparate, die zu den Versuchen mit 
rgfalt HCl, HBr und HJ gedient haben, das Verhältniss des nicht 
HBr absorbirten zum absorbirten Theil des Gasvolumens, beide 
Die auf dieselben Verhältnisse des Druckes und der Temperatur 
re reducirt; daneben den procentischen Einfluss der Verunrei- 
| Zu nigung auf die Gasdichte des im Apparat enthaltenen Gases, 
inder unter der Voraussetzung, dass die Dichte des beigemengten 
m Gases nahe gleich 1 war, wie die von Luft und PH,. 

Gas, 

Verhältniss des Einfluss der 

sehr Formel u. Darstellungs- Nr. der | nicht absorbirten |; Beimengung auf 
ruck methode der Gase Apparate | zum absorbirten die Gasdichte 
NaCl | 0,03 

ab- HCl aus ? PCI, 0,02 

(bei NaCl | 0,05 

PBr, | 0,1 
mpe» HBr aus ? KBr | ; 0,1 
inem | KBr ' 0,2 
nden PJ, 0,7 
rmo- HJ aus { PJ, | h 0,4 
PJ, 

)ich- Die Beimengungen von Gasen geringeren specifischen 
der Gewichtes bewirken eine Verkleinerung der Gasdichte des 
rein- im Apparat eingeschlossenen Gases; durch Einsetzen der 
‘all: Gasdichte des reinen Gases in die Formel fiir k’ muss da- 
pe her letztere Grösse etwas zu gross ausfallen. 

ar Die Bestimmung der Mengen der verunreinigenden Gase 
illte ist indess keine sehr sichere. Die im Probecylinder unab- 
Gas sorbirt gebliebenen Gasmengen waren immer sehr gering, 
— 0,1 bis 0,4 com von Zimmertemperatur und Atmosphiren- 
loss druck, sodass eine kleine Luftmenge, die aus dem absorbi- 
A renden Wasser frei wurde, die Verunreinigung viel beträcht- 
be- licher erscheinen liess, als sie es in der That war. Das 
a Wasser strémte in den Probecylinder nur durch eine enge 
rs Oeffnung; das Gas wurde fast plötzlich absorbirt, und es 
ent- befand sich über dem Wasser ein luftleerer Raum, in welchen 


mu; während der zum Füllen des Cylinders nöthigen Zeit, ein- 
af viertel bis zwei Minuten, aus dem Wasser immerhin etwas 
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Luft austreten konnte, die dann nicht wieder absorbirt wurde, 
Bei Apparat XII hatte ich, abweichend von dem später be- 
obachteten Verfahren, die Spitze des Probecylinders unter 
Wasser von ca. 40°, das vorher ausgekocht worden, abge- 
brochen; beim Eindringen des Wassers in den Cylinder be- 
merkte ich aufsteigende Blasen, die wahrscheinlich von etwas 
Luft herrührten, die aus dem Wasser austrat. Dies wird 
wohl die Ursache davon sein, dass ich für den Betrag der 
unabsorbirbaren Beimengung für diesen Apparat eine so 
grosse Zahl fand. 

Die Zahlen der letzten Columne der vorhergehenden klei- 
nen Tabelle sind demnach so aufzufassen, dass sie angeben, 
um wieviel höchstens die Gasdichten der Füllungen der 
Apparate kleiner waren, als die der reinen Gase, und um 
wieviel höchstens das aus den Versuchen erhaltene k’ in- 
folge des Einsetzens der Dichte des reinen Gases in die 
Formel zu gross geworden ist. 

Als Schmiermittel für Glasschliffe und Hähne bediente 
ich mich während des Arbeitens mit HCl, HBr und HJ 
einer Mischung von Vaseline!) und Paraffin zu gleichen 
Theilen. Dieselbe ist so weich wie Hahnfett und ist chemisch 
fast indifferent; während das gewöhnlich gebrauchte Hahn- 
fett von HBr und HJ unter Zersetzung der letzteren tief 
braun gefärbt wird, zeigte die angewandte Mischung selbst 
in Berührung mit HJ kaum eine Spur von Färbung. Da- 
gegen steht die Vaseline-Paraffin-Mischung dem Hahnfett an 
Zähigkeit und Klebrigkeit weit nach; es bedarf deshalb beim 
Gebrauche der ersteren grösserer Sorgfalt, um Hähne und 
Schliffe dicht zu machen. 

Chlorjod. Zur Darstellung dieses Körpers wandte ich 
das von Bornemann?) angegebene Verfahren an. In einen 
langhalsigen Kolben brachte ich 101 g Jod und leitete 
trockenes Chlorgas auf das letztere; nachdem sich so viel 
ClJ und Cl,J gebildet hatte, dass das Chlorgas nicht mehr 
auf das noch unverbundene Jod wirken konnte, destillirte 


1) Weisse Virginia-Vaseline von Hellfrisch & Co. in Offenbach. 
2) Bornemann, Inaug.-Diss. Tübingen 1877. Lieb. Ann. 189. p. 
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K. Strecker, 


ich die flüchtigeren Theile des Kolbeninhaltes bei ca. 150° im 
Oelbade ab und leitete auf den Riickstand von neuem Chlorgas; 
das neue Produkt wurde ebenfalls fractionirt; es blieben noch 9g 


Jod im Kolben. Die beiden Destillate wogen zusammen 111g; 


ich brachte sie zusammen in einen Fractionirkolben, dessen 


Hals sich oberhalb der Ablaufröhre in eine enge lange Röhre \ 


fortsetzte, in welche sich das zu verwendende Thermometer 
eben ohne Zwang einschieben liess; es wurde in dieser Röhre 
durch dünne Platindrähte gehalten, die Röhre selbst oben 
durch einen Kork geschlossen. Die zu fractionirende Flüs- 
sigkeit wurde durch die enge Röhre eingegossen, ehe man 
das Thermometer einschob. Bei dieser Einrichtung gelangte 
keine Spur der destillirenden Flüssigkeit an den Kork. 

Aus diesem Kolben fractionirte ich die dargestellte 
Flüssigkeit und fing einen mittleren Theil von 65 g, der von 
104,5—107,0° (uncorrigirte Angaben des Thermometers) über- 
ging, für sich auf. Im Kolben blieben noch etwa 10—12 g © 
Jod, sodass im ganzen, abgesehen von den Verlusten 80—82g _ 
Jod in ClJ verwandelt wurden; die berechnete Menge ist 
102—104 g, ich erhielt im ganzen 99 g ClJ. 

Von dem mittleren Theil des Destillates, der auch bei | 
Füllung der Apparate verwandt wurde, führte ich zwei Ana- 
lysen aus, indem ich abgewogene Mengen der Substanz in 
sehr verdünnter schwefliger Säure löste und mit Silber aus- 


fällte; nachstehend gebe ich die erhaltenen Zahlen, welche = 


die Reinheit des Products beweisen: 
AgCl + AgJ 


ClJ 
gefunden schen Atomgewichten. 
0110 g 2,3549 2,3555 


berechnet nach denStas’- 


Sämmtliche Gewichte sind durch Doppelwägung und vr 7 


Reduction auf den leeren Raum erhalten. 
Bromjod. Auch hier wandte ich das Bornemann’sche 


Verfahren an. 112g Jod und 76g Brom wurden in einen 


Cylinder gebracht, im Wasserbade auf 50° erwärmt und 2!/, 


Stunden lang ein Strom trockener Kohlensäure durchgeleitet, x 


um das überschüssige Brom wegzunehmen; ich erhielt von £ 
ag Körper 180 g, wahsend die berechnete Menge 182g ist. 
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K. Strecker. 


‘ Wie die später anzugebenden Zahlen mit einiger Wahr- 
_ scheinlichkeit schliessen lassen, zersetzt sich das Bromjod 
schon bei längerem Erwärmen auf 100° ziemlich stark; ich 
-unterliess es deshalb, Analysen der Substanz auszuführen, 
da die Darstellung derselben genügende Sicherheit für Rein- 
heit bot. Die grosse Unbeständigkeit des Gases veranlasste 
mich, nur eine geringe Anzahl von Versuchen anzustellen, 
da eine grössere Genauigkeit des Resultats doch nicht zu 


erreichen war. 


Als Dichten der untersuchten Gase habe ich die aus 

FR den Moleculargewichten berechneten Dichten genommen; ich 

schreibe deshalb die Formel für k: a 

A m 1 measth en 

4e1999 tod) — 14053 (7) T ay) 


worin m’ das Moleculargewicht des untersuchten Gases ist; 
die übrigen Bezeichnungen sind die in meiner ersten Ab- 
handlung gebrauchten. 

Die Dichte des Bromwasserstoffs fand Löwig') zu 2,71; 
diese Zahl weicht von dem theoretischen Werthe der Dampf- 
dichte, 2,80 stark ab; da Löwig die Dichte und das Atom- 
gewicht des Broms erheblich zu klein angibt, war ich ver- 
sucht, auch die Richtigkeit seiner Zahl für die Dichte des 
HBr anzuzweifeln. Ich unternahm daher eine Bestimmung 
der Dichte dieses Gases durch Wägung von einem Liter Gas 
bei 0° und verschiedenen Drucken; zu völlig exacten Be- 
stimmungen fehlte mir die Zeit; doch zeigen die nachstehend 
gegebenen Zahlen, dass die Dichte des HBr bei Atmosphi- 
rendruck der theoretischen sehr nahe kommt, und dass dieses 
Gas vom Mariotte’schen Gesetze beträchtlich abweicht. 


Druck Dichte Druck Dichte 


690 mm 2,788 bass 216 2,698 
| 622 2,789 211 2,706 
512 2.7195 | 7204 2.708 
„als 23,791 2,704 bag 


1) Löwig, Das Brom und seine chemischen Verhältnisse. Heidel- 
berg 1829. p. 34. 
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K. Strecker. 95 = 
Bei welchem Druck Löwig die Dichte des Gases beobachtet : 
hat, ist aus der citirten Abhandlung nicht zu ersehen. ee 
Die folgende Tabelle gibt für die untersuchten Gase die 
Moleculargewichte und Dichten. a 


Di 
Moleculargew. ichte 


N d se 
Namen der Gas se |; beobachtet 


Chlorwasserstoff "1,260 | 1,247) 
b. 600 mm 2,79 
Bromwasserstoff | 80,75 2,797 | „2,70 
Jodwasserstoff .| 127,58 4,417 4,4432) 
Chlorjod . . .| 161,90 5,608 5,522 b. 120°°) 
Bromjod . . . 206,28 7,145 | _ a 
Die Messung der Wellen geschah mit dem Comparator, 
die Berechnung der Wellenlänge nach der Methode der 
kleinsten Quadrate; jede gebildete Figurenreihe wurde ein- _ 
mal gemessen, nur bei geringerer Zahl oder schlechterer 
Ausbildung der Wellen zweimal; in letzteren Fällen stimmten 
die Resultate der beiden Messungen auf 0,01 Proc. bis 0,1 = 
Proc. überein. Die Anzahl der gemessenen Halbwellen be- 
trug im Luftrohre immer circa 30, im Apparat bei HA ; 
etwa 20, bei HBr, HJ und ClJ etwa 30, bei BrJ etwa 5. 
Einfluss der Réhrenweite. 
Nach Kundt‘) wird die Abnahme der Schallgeschwin- _ 
mung digkeit in einem Rohre merklich, wenn der Durchmesser _ 
r Gas des letzteren nahe gleich der Viertelwelle des benutzten 
n Be- Tones ist. Bei meinen Versuchen mit HBr, HJ, ClJ — a 
ehend BrJ hatte das innere Rohr des Apparates immer einen zwei- 
»sphi- bis viermal so grossen, das Luftwellenrohr einen Sc 
dieses so grossen Durchmesser, als die Viertelwelle des benutzten 
cht. Tones in dem betreffenden Gase betrug. Nur bei HCl war © 
das Verhältniss des Durchmessers des inneren Rohres des. 


Apparates zur Länge der Viertelwelle 1,5 bis 1,9 zu 1. Diese > 


1) Biot u. Arago, Biot, Traité de phys. 1. p. 383. 1816. 

2) Gay-Lussac, Ann. de chim. et de phys. 91. p. 16. 1814. 
3) Hannay, Journ. of the Chem. Soc. (2) 11. p. 815. 1873. 
4) Kundt, Pogg. Ann. 185. p. 369. 1868. 
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_ wird indess die Schallgeschwindigkeit nur um wenige Zehntel- 

_ procent verkleinern, sodass der aus meinen Versuchen her- 
-vorgehende, vom Einfluss der Röhrenweite befreite Werth 
von k’ für HCl näher an 1,40 liegen wird, als der uncorri- 
_  girte Mittelwerth 1,394. Für die übrigen Gase ist der Ein- 

_ fluss der Röhrenweite zu vernachlässigen. 


Resultate, 


Die nachfolgenden Tabellen sind wie 
Sr die in meiner ersten Abhandlung. Die erste Tabelle ent- 
: “halt simmtliche Beobachtungsdaten und Resultate meiner 
3 Versuche. Die Gesammtzahl der letzteren beträgt 92, von 
denen auf HCl 22, auf HBr 25, auf JH 27, auf ClJ 11 und 
ihe auf BrJ 7 entfallen. Die Nummern der Versuche und Appa- 
rate bezeichnen die zeitliche Reihenfolge, in welcher die- 
= selben angestellt, resp. angefertigt wurden, und zwar habe 
2 ich mit Rücksicht auf die entsprechende Tabelle meiner 
ersten Abhandlung mit der Versuchsnummer 34 und der 
 Apparatnummer XII zu zählen begonnen. 
- Bei HJ folgen, wie aus den Zahlen der ersten Columne 
N ersichtlich, auf die Versuche bei 100° nochmals Versuche 
Te Ait bei Zimmertemperatur, eine Vorsicht, welche durch die grosse 
:  Unbeständigkeit dieses Gases hervorgerufen war. Bei den 
a: Versuchen mit dem ersten Chlorjodapparat bei 100° bemerkt 
man ein langsames Ansteigen des Werthes von hk, ver- 
muthlich infolge beginnender Dissociation des Gases, indem 
das gebildete Jod sich grösseren Theiles in fester Form aus- 
schied, und das freigewordene Chlor die Dichte des im 
Apparat enthaltenen Gases verkleinerte. Der letzte der Ver- 
suche bei 100°, Nr. 110, ist nach den Versuchen bei 200° 
angestellt. Die Versuche mit dem zweiten Chlorjodapparat 
zeigen, dass die Dichte des Gases einen nicht unbeträcht- 
lichen Einfluss hat; der Druck im Apparat Nr. XX ist 
bei 200° etwa 190 mm, im Apparat Nr. XXI 1330 mm. 
Da die oben angegebene Gleichung für A vollkommene Gase 
voraussetzt, da also der aus der Beobachtung der Schallge- 
 sehwindigkeit berechnete Werth von k um so eher das Ver- 
__ hältniss der spec. Wärmen des Gases sein wird, je näher 
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näher 


ungleich vielnäher kommt, als der mit dem zweiten erhaltene. @ 
Bei Berechnung des arithmetischen Mittels lasse ich deshalb 
die mit dem zweiten Apparat angestellten Versuche unbe- 
rücksichtigt. 
Bei Bromjod beobachtet man ein sehr beträchtliches 

Anwachsen des Werthes von A’ in den drei ersten Ver- 
suchen bei 100°. Nach dem Erwärmen auf 200° gab dr 
Versuch wieder einen geringeren Werth von A’, der indess 
rasch wieder anwuchs; Versuch Nr. 116 ist der zweite nach 
der Erwärmung auf 200° wieder bei 100° angestellte Ve u 
such, da der erste misslungen war; zwischen Nr, 116 und 
117 wurde der Apparat längere Zeit auf 250° erwärmt, 
worauf ich wieder bei 100° einen kleineren Werth von k’ 5 a 
erhielt. Es scheint also, als ob auch hier eine Dissociation 
des Gases stattgefunden hätte, und als ob der grösste Theil — 
des zerfallenen Bromjods bei 200° zurückgebildet worden 
wäre. Mehrfach beobachtete ich, dass in Versuchen Be 
100° die Figuren desselben Walssugee ungleiche Längen 7 
hatten; der Grund dieser Erscheinung liegt vermuthlich 
darin, dass der Apparat an dem Ende, welches der Eintritts- 
stelle des Wasserdampfes in das Heizrohr zunächst lag, zu- 
erst erwärmt wurde, dass das dort vorhandene freie Brom 
nach dem entgegengesetzten Ende überdestillirte, und so die 
Dichte des eingeschlossenen Gases sich von Stelle zu Stelle 
änderte. Theilte man den bei Versuch Nr. 117 im Apparat 
erhaltenen Wellenzug in drei gleiche Theile, jeden zu elf 
Halbwellen, so gab der am zuerst erwärmten Ende des 
Apparates gelegene Theil k = 1,303, der mittlere A = 1,356. 
und der letzte k= 1,384, wenn für alle drei Theile dieselbe 
Dichte des Gases 7,145 vorausgesetzt wird. Unter diesen 
Umständen kann den Versuchen mit Bromjod kein grosser 
Werth beigelegt werden. Der Mittelwerth der gegebenen 
Beobachtungen ist 1,36; allein aus dem eben Gesagten geht 
hervor, dass diese Zahl zu gross ist. Der wahre Werth 
von & für BrJ wird von 1,33 wahrscheinlich nicht erheblich 
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letzteres dem vollkommenen Gaszustande ist; so geht daraus. = # 
. . . 1 A 
mit einiger Wahrscheinlichkeit hervor, dass der mit dem “i 
ersten Chlorjodapparat gefundene Werth von & der Wahrheit i 
3 
— - 
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abweichen; ich setze deshalb diese Zahl, mit einem Frage. 
zeichen versehen, in den folgenden Tabellen als Werth von k 
für BrJ. 

Tabelle II zeigt, dass bei den Gasen HCl, HBr und 
HJ die Aenderung der Dichte und der Temperatur, sowie 
die Darstellungsmethode des Gases keinen oder nur sehr 
geringen Einfluss auf den Werth von & hat. Die Unter. 
schiede, welche die Zahlen der Tabelle II für ein und das. 
selbe Gas aufweisen, lassen sich nicht durch Beobachtungs- 
fehler erklären. Die Aenderungen von k mit Temperatur 
und Dichte scheinen mir hauptsächlich durch die Abwei- 
chungen der untersuchten Gase vom Mariotte-Gay- 
Lussac’schen Gesetz bedingt zu sein; indessen werden noch 
andere Ursachen mitgewirkt haben, wie ja auch der Einfluss 
der Darstellungsmethode des Gases zeigt. Die Unterschiede 
der in Tabelle II enthaltenen Mittelwerthe (meist je aus 
vier Versuchen) von 4’ für die verschiedenen Temperaturen 
und Dichten, sowie für die nach verschiedenen Methoden 
bereiteten Füllungen der Apparate betragen etwa 1—3 Proc. 


Tabelle I. 


vn |vul x 


Nummern 
der Apparate 


Luft | suchtes 


Schallge: 
schwindigkeit 


Chlorwasserstoff. 
12,9 12,7/0,885| 0,786 298,7 
13,5 | 18,2 | 0885 | 0,787 | 293,9 
18,7 13,4 0,885! 0,787 94 | 298,9 
18,6 | 13,3 0,886) 0,789 | 96 294,1 
18,0 | 0,879 | 0,177 | 291,9 
13,4 0,881 | 0,780 292,6 
13,6 0,882| 0,783 | 298,1 
13,6 0,881; 0,781 | 292,7 
20,1 0,486, 0,786 BS 293,7 
19,0 | 0,886 | 0,787 | | 298,8 
16,7 3,0 0,884, 0,786 293,6 
19,4 | 15 886| 0,789 294,2 
17,4 0,787 | 293,9 
17,2 | 9 t 0,791 | | .294,5 
15,9 0,798 | 294,9 
16,1 0,792 | 294,5 


| 
BR). 1 
| 
cn | | | 
88 | ” ” | 1,004 
i 87| XIX | „ 
91 | ” ” | 1,004 
N alg 93 | „ 1,0 U4 
«118 „ |1, 04 
119! „ | 1,003 
120| „ | 1,003 
94 „, 1,005 
97 | 1.004 
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(Fortsetzung von Tabelle I.) 


Vv 


| Nummern 
der Versuche 


| 


|Temperaturen °C. 


unter- 
Luft | suchtes 
G 


3882: 


338 


3 
3 | 
4 | 
4 
3 
3 
3 


16,2 
16,5 


| 20,1 | 


0,785 
0,786 
0,794 
0,790 
0,795 
0,799 


0,7877 
+0,0007 


Bromwasserstoff. 


16,2 | 0,597 | 
14,1 
14,4 | 
14,6 | 
14,6 
13,5 
14,0 | 
14,4 | 
14,6 
11,4 | 
11,4 
11,3 | 
11,8 

| 99,5 | 
99,6 | 
99,6 
99,5 


99,6 | 


0,358 
0,359 
0,360 
0,359 
0,361 
0,361 
0,361 
0,361 
0,362 
0,366 
0,365 
0,365 
0,364 
0,362 
0,363 
0,363 
0,363 
0,366 
0,367 
0,367 
0,367 
0,369 
0,372 
0,371 
0,369 


+£0,001/+ 0,1 


1,406 | 
1,411 | 
1,417 | 
1,412 
1,417 
1,420 
1,419 | 
1,417 | 
1,422 | 
1,439 | 
1,434 | 
1,436 

1,432 | 
1,423 | 
1,426 
1,425 
1,428 
1,437 


0,3640 
+0,0005 


Jodwasserstoff. 


20,9 | 0,474 | 
21,5 | 0,473 | 
22,4 | 0,475 | 

| 225 | 0,474 
22,3 | 0,474 

23,4 | 

21,0 
21,5 

| 217 


0,226 
0,225 
0,227 
0,226 


1,431 


198,1 


199,8 


+0,002|+ 0,1 


157,5 
157,2 
157,8 
1575 
157,5 
187,2 
157,8 


99 
I II Ill | IV | | VI VII | Ix 
2 
98| XIX | 1,3 | 1,004 u 99,1 | 1,003 1,390 | 298,5 
„ -| „ 11,004 99,1 | 1,008 1,392 | 298,7 
122 XXIII ,, | 1,003 100,5 1,004 1,405 | 295,0 
123] „ „ [1,004 | 20,2 | 100,4 | 1,001 1,399 | 294,4 
„ » | 1,004) 19,8 | 100,5 | 1,005 1,407| 295,2 
125} » | 4, 11004 | 21,0 | 100,7 | 1,005 1,414| 296,0 
61) XV | 2,9 |1, 
62; XVI 2,5 |1 199,0 
64) „ 19,0 
66| „ 189 
78) XVI, 0,8 |1, 204 
80 ” ” 1, 2002 
» 1,008! 11, 19,9 
| 70; XV 2,9 | 1,004) 14 
m | 1,008) 14, 1995 
| 1,004 | 15, 199,4 
» | 1,004) 15, 199,6 
14| XVI | 2,5 | 1,004) 15, 200,3 >. 
» | 1,004! 15,5 | 99,5 | 0,68 1,441| 200,5 
„ » ,1,004| 15,3 | 99,5 | 0,68 1,441 | 200,5 
» | 1,004) 15,5 | 99,5 | 0,68 1,441| 2006 
82) XVII 0,8 | 1,004/ 16,5 | 99,5 | 0,68 1,451| 201,2 = 
293,7 ,, » | 1,004! 16,5 | 99,6 | 0,69 1,461| 201,9 
293,9 84| „ » 11,004 | 16,3 | 99,6 | 0,69 1,458| 201,7 
» |1,004/ 17,0 | 0,68 1,452| 201,3 
292,6 
293,1 
292,7 34| XII | 1,6 1,006) 21, 1,408 | Be; 
293,7 „ | „ I1,0061 22, 1,398 | 
293,8 4 » |» 1,006 | 22, 1,408 | 7a 
293,6 37| „ 22, 1,405 | 
294,2 4 ” » |1,007| 23 226 1,404 | ‘aan 
293,9 | ” 11,007 | 23 225 | 1,398 | 
294,5 44, „ » (1,005! 21 226 | 1,400 | af 
294,9 |» 11005! 21 226 | 1,405| 157,6 
294,5 11,005 21 225 | 1,897) 1571 
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(Fortsetzung von Tabelle I.) 


v VII 


Temperaturen sc. 


| unter- | 
Luft | suchtes | 
| Ges | 


Nummern 
der Versuche 
Nummern 
der Apparate 
Schallge- 
|| schwindigkeit 


0,223 
0,224 
0,223 
0,224 
0,224 
0,225 
0,224 
0,226 
0,225 
0,226 

0,225 
0,226 
0,225 
0,226 
0,226 
0,222 7 | 
0,225 95 

0,224 ‚393 

1 
1 


EE 


8323333 


3833383533335 


0,2250 
+0,0002 | +0,00 


Chlorjod. 
18,6 | 100,4 |0,459| 0,165 
18,5 | 100,3 | 0,460 0,166 
19,2 | 100,4 0,462 0,168 | 
20,9 | 100,4 | 0,461 0,168 1,325 | 
| 


1,300 
1,310 
1,822 | 


20,4 | 100,4 0,460 0,167 
23,6 |196,4 0,513 0,167 
| 21,6 |198,1 10,516; 0,167 | 1,319 
22,8 |203,0 |0,519| 0,168 | 1,326 
0,1670 | 1,317 
| 20,8 |201,9 10,509| 0,161 
20,1 203,2 0,512| 0,162 
19,8 204,3 |0,511| 0,161 


1,319 
1,317 


33333333 
TOD OF Ot 


~ 


~ 


EEE 


Bromjod. 


19,9 | 99,8 |0,409| 0,132 
17,6 | 99,7 10,416 | 0,186 
17,9 | 99,8 |0,420 0,138 
17,0 | 100,1 |0,425| 0,141 
17,8 | 99,9 |0,414| 0,184 
18,9 | 194,8 | 0,463, 

| 214,5 | 0,470 | 


111 | | 
112 | 
113 | 
116 | 
117 
114) 
115} 


SEHE 


E 


Nrn. 
onte 
Dick 
22,0 | 22,0 | 0, 156,3 — 
BR 22,2 | 22,8 | 0, 156,6 Dar: 
52| „ 22,8 | 22,7 0,471 156,5 — 
Bar: 23,1 | 28,2 | 0,472 156,9 
58) | 25,2 | 24,5 0,471 156,7 k'b 
25,0 | 24,6 0,472 157,0 
ae 25,3 | 25,8 | 0,472 156,8 Mitt 
47, XIV | 1,0 | 21,7 | 21,6 | 0,474) 157,5 
22,1 | 22,0 | 0,473 157,1 
22,3 | 22,4 | 0,474 157,4 
„ 23,1 | 23,2 | 0,473 157,2 Nan 
fan 40 XII | 1,6 20,3 | 99,9 | 0,534 157,4 — 
41 21,1 | 99,9 | 0,533 157,3 Nrn 
42| ,, 21,5 | 99,7 | 0,533 157,4 
22,4 | 99,7 | 0,533 157,6 Dj 
55| XII | 4,6 23,4 | 99,9 | 0,526 156,0 ie) 
56! „ te 22,2 | 99,9 | 0,531 157,0 
57| „ 22,7 | 99,9 | 0,530 156,9 Dar 
- | 157,1 
0,008 = 0,1 
En: 100) XX | 1,8 134,5 Mit 
101| „ 135,1 
12) „ | » 135,7 
De, ” ” 35,5 an 
107|, „ ” | i 
= Ay 108 | ” ” 135.6 die 
- 1099| „ | 135,9 unt 
135,4 leit 
104 | XXI | 9,0 |1, | 132,9 
E 106 | ” ” | 133,4 
105) » 11, 132,9 zei! 
Br 2,0 1,325| 120,3 Ch 
1,363 | 122,0 Ga 
« 1,390 | 123,2 
EN 1,411| 124,2 
1,348| 121,3 a 
1,351) 121,5 
| 1,827/ 120,4 sin 
selh 
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Namen d. Gase. | Chlorwasserstoff | Bromwasserstoff 


Nrn. d. Apparate XVIII) XIXXXIII XVI} XV 


Dichte ™S . . || 14 3/ 1,3 
ecm | 


2,5 | 2,9 | 


| u 
Darstellungsart . | NaCl |PCI, | NaCl |Mittel‘)) KBr |KBr| PBr, |Mittel) 


ow 


20°. . 11,394 [1,3811 1,898 | 1,389 |1,435 I1,419| 1,413 | 1,422 
k bel) 100°. . | 1,399 11,391) 1,408 | 1,400 11,455 11,440 1,425 | | 1,440 


Mittel). . . . 1,397 1,385] 1,400 (1,445 1,430 1,419 


Namen d. Gase. Jodwasserstoff Chlorjod 


Nm. d. Apparate | XIV |XIT| XXI 


Dichte™S . 10 1,6) 42 1,3 
ecm | 


ISO 00 00 


Darstellungsart . | PJ, |PJ,| PJ, |Mittelt)) po 


— 


20°. . | 1,400 1,402 1,389 | 1,397 | 100°: 1,315 
\100°. . || — 1,402) 1,388 | 1,896 || 200°: 1,321 


bei | 


Mittel). . . . |1,400 |1,402! 1,389 | 1,317 | Ber 
Auch die beiden noch folgenden Tabellen sind genau Ai; | 
wie die ENE Tabellen meines ersten Aufsatzes 


und habe ausserdem die aus den Moleculstgewichten abge- 
leiteten Dichten zur Berechnung verwandt. 

In beide Tabellen habe ich die Resultate einer gleich- > 
zeitig mit meiner ersten Abhandlung von Hrn. Martini = - 
veröffentlichten Bestimmung der Schallgeschwindigkeit in _ 
Chlorgas aufgenommen; auch hier habe ich die theoretische Es bap: 
Gasdichte eingesetzt. 


1) Dies sind nicht die arithmetischen Mittel aus den beiden ne 7 
der Verticalcolumnen, resp. den je drei der Horizontalzeilen, sondern sie kr ; 
sind aus sämmtlichen mit demselben Apparat, resp. sämmtlichen bei Fr BR: 
selben Temperatur angestellten Versuchen abgeleitet. 
2) Martini, Rivista scient.-industr., 13. p. 146. 181. 1881. 
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In diesen Tabellen bedeuten: 


constantem Volumen, wenn das Gas dem Gewichte nach mit 
Wasser verglichen wird; 

y die spec. Wärme bei constantem Volumen, wenn das 
Gas dem Volumen nach mit Luft verglichen wird, und die 
spec. Wärme der Luft bei constantem Volumen 0,1684 ist; 

H die totale im Gase vorhandene Energie; 

K die kinetische Energie der fortschreitenden Bewegung 
der Gasmolecüle. 


THR 


Tabelle III. 


Dichten | | | | Cp | 
Martini | °p Regnault ° 7 


der Gase k' 


1,823 | 1,389 0,1155 | 0,1241 0,0873 | 0,214 

1122| — 10,0558 | 0,0555 | 0,0428 | 0,237 

| 1,807 | — 0,0836 — 0,0257 | 0,225 

Chlorjod 11817 —  |0,0512)} — 0,0389 | 0,218 
Bromjod .... | 7 | 1,83?) — 0,089 | 0,029 |0,21 
Chlorwasserstoff; 1,260 | 1,394, — 0,1940 '0,1392 | 0,175 
Bromwasserstoff 2,797 | 1,431 — 0,0820 0,0573 | 0,160 
Jodwasserstoff. | 4,417 | 1397 | —  |0,0550) 0,0394 | 0,174 


Tabelle IV. 


| Regnault | Masson Strecker 
der Gase Y | ii | 

Sauerstoff. . . .|0, | 1,40 | 0,171 | 0,60 1,40 | 0,172 0,60), — 
Stickstoff ... .| 1,41 | 0,168 | 0,62 | 1,40 0,172 | 0,60 — 
Wasserstoff. ...H, | 1,41 | 0,167 0,62} 1,40) 0,172 | 0,60} _ 
Kohlenoxyd . .| 1,41 0,168 | 0,62 | 1,41 | 0,169 | 0,61! _ 
Stickoxyd . . . .|NO | 1,40 0,172 0,60 1,89 | 0,17710,59| — 

Chlorwasserstoff HC] | 1,42 0,164 | 0,63 | 1,39 | 0,166 | 0,59 | 1,39 


Bromwassertoff |HBr - — | 1,48 
Jodwasserstoff . HJ | — — | — | Martini 1,40 
| 1,29 | 0,235 | 0,44 1,34 | 0,204 | 0,51 | 1,32 

1,29 | 0,289 0,43, — | — | — |\1,29 

| — | |188 
— | — |1,88? 


BrJ || — | — 


ad 


Kun 
weite: 
I 
zerfal 
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stoff, 
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lich 
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in V 
zweit 


| "2 c, und c, die spec. Wärmen bei constantem Druck, resp. 
Namen 
der Gase 
VL 
du 
K 
H 
rer 
Hu 
) 
schu 
),64 D 
0,174 0,60 ur 
oats 0,48 plat 
ee 0,237) 0,44 sche 
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0,21 | 0,50 
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Der am Schlusse meiner ersten Abhandlung citirte, von 
Kundt ausgesprochene Satz lässt sich nun noch mehr er- 
weitern: 

Die Gase, deren Moleciile aus zwei Atomen bestehen, 
zerfallen beziiglich ihres Verhaltens in thermischer Beziehung 
in zwei Gruppen. Die eine Gruppe enthält die Gase Sauer- 
stoff, Stickstoff, Wasserstoff, Kohlenoxyd, Stickoxyd, Chlor- 
wasserstoff, Bromwasserstoff, Jodwasserstoff; die andere die 
Gase Chlor, Brom, Jod, Chlorjod und Bromjod, wahrschein- 
lich auch Chlorbrom. In den Molecülen der Gase der ersten 
Gruppe treten die Atome physikalisch anders mit einander 
in Wechselwirkung, als in den Molecülen der Gase der 
zweiten Gruppe. 

Phys. Inst. d. Univ. Strassburg i. Els., März 1882. 


VI. Untersuchungen über die Absorption der Gase 
durch die Flüssigkeiten unter hohen Drucken; 
von Sigmund v. Wroblewski. 

Erster Theil. 
Das Verhalten der Kohlensäure in Wasser. Kiys 


Erste Abhandlung. 


Ueber die Verbindung der Kohlensäure mit dem Wasser. ise 


(Hierzu Taf. 1 Fig. 7—9.) 
a 


§ 1. Einleitung. 


In der Abhandlung „über die Natur der Absorption 
der Gase“+) habe ich gezeigt, dass die Gase wie CO,, N,O, 
H und atmosphärische Luft bei der Diffusion durch Kaut- 
schukmembranen denselben Gesetzen unterliegen wie bei dem 
Durchgange durch die von Graham untersuchten Graphit- 
platten; dass die Diffusionsconstante weder von der chemi- 
schen Natur des Gases, noch von dem Sättigungscoöfficienten, 
sondern nur von den physikalischen Eigenschaften der Gase 


1) v. Wroblewski, Wied. Ann. 8. p. 29—52. 1879. 


sp. 
mit 2 
das 
ai 
1e it 
ist; 
* 
ing 
4 
214 
237 
225 
218 4 
21 
15 is hy 
160 3 
174 
4 
H “ 
—= © 
- ig 
= 
),59 
),64 
= 
),60 
),48 - 
),46 


abhängt, indem sie der Quadratwurzel aus dem specifischen 
Gewichte des Gases umgekehrt proportional ist. Daraus 
habe ich die Schlussfolgerung gezogen, dass die oben ge- 
nannten Gase bei der Diffusion durch Kautschuk dieselben 
Eigenschaften behalten müssen, welche ihren gasförmigen 
Zustand während des Durchganges durch die porösen nicht 
absorbirenden Graphitplatten charakterisirt. 

Ganz anders stand die Frage über die Natur der Ab- 
sorption der Gase durch die Flüssigkeiten. Obgleich Stefan!) 
sich auf ein paar Diffusionsversuche stützend erklärte, dass 
die Gase in den Flüssigkeiten und speciell die Kohlensäure 
im Wasser in gasférmigem Zustande bleiben, so schien mir 
von vornherein diese Behauptung bedenklich zu sein. Ab- 
gesehen davon, dass die Stefan’schen Versuche keine reinen 
Diffusionsversuche — für welche er sie hält — sind, und 
dass sie auf die von ihm benutzte Weise — wie ich dies 
gezeigt habe *) — weder berechnet noch interpretirt werden 
dürfen, sprechen sowohl die thermochemischen Thatsachen 
wie die Volumen- und Dichtigkeitsänderungen des Wassers 
dafür, dass die Frage hier complicirter sein muss. Aus diesem 
Grunde habe ich mich am Ende der obenerwähnten Ab- 
handlung entschieden gegen die Stefan’sche Anschauung’) 
erklärt. 

2 ”. Zur Lösung dieser Frage, die mich seit Jahren be- 
Esch  schäftigte, und die ich zuerst durch Absorptionsversuche unter 
hohen Drucken beleuchten wollte, waren aber experimen- 
= Mittel erforderlich, zu welchen ich in meiner bis- 

_ herigen Stellung gewiss nicht kommen wiirde, wenn die 
liberale Unterstützung von der Seite der K. K. Academie 
der Wissenschaften in Krakau, der ich hier meinen wärmsten 


5 1) Stefan, Wien. Anz. p. 69. 1878; Phil. Mag. (5) 5. p. 476. 1878. 
Wien. Ber. 77. 1878. 
; 2) v. Wroblewski, Wied. Ann. 7. p. 14. 1879. 
7 3) Diese Anschauung gehört übrigens nicht Stefan, sondern Dalton, 
welcher sie in seinem im Jahre 1808 erschienenen Werke: A new system 
of chemical philosophy Manchester 1. p. 197—208, entwickelt hat, an. Sie 
bildete jahrelang den Gegenstand des Streites zwischen Dalton und 
seinen Gegnern. 
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Dank auszusprechen für angenehme Pflicht halte, mich nicht 
in Stand gesetzt hätte, in Paris den nothwendigen Apparat 
für hohe Drucke nach meinen Angaben und unter meiner 
Aufsicht in den Werkstätten von E. Ducretet bauen zu 
lassen. Ein anderer glücklicher Umstand war es, dass Herr 
Henry Debray, Mitglied des l’Institut de France, mir 
auf die liebenswiirdigste Weise sein Laboratorium in l’Ecole 
Normale superieure zu Paris für Ausführung dieser Unter- 
suchung zur Verfügung stellte. Auch ihm sei es mir ge- 
stattet, hier dafür meinen verbindlichsten Dank auszu- 
sprechen. 

Für den Ausgangspunkt der Untersuchung habe ich die 
Kohlensäure gewählt, da wir vorläufig nur für dieses Gas 
die Hülfszahlen haben, um die unter hohen Drucken an- 


gestellten Absorptionsversuche mit hinreichender Annäherung 
berechnen zu können. Die Versuche mit Wasser zeig- 
ten gleich, dass die Kohlensäure unter ganz speciellen Be- — 


dingungen ein Hydrat bildet. Die Untersuchung der Eigen- 
schaften des Hydrats, die Feststellung der Curve des „kriti- 


schen Drucks“ und vor allem die Nothwendigkeit wegen des ve 


hohen chemischen Interesses, die Zusammensetzung des Hy- — 


drats zu ermitteln, veranlassten mich die Untersuchungs- 


methoden weit über alle meine Erwartungen zu entwickeln. __ 
Ich war zuletzt im stande, unter dem Drucke von 16 Atmo- — 
sphären noch 2 mm Queck. Druck zu messen und 0,003 bis _ 
0,004 com Gas (bei 0° und reducirt auf eine Atmosphäre) — 


zu schätzen, eine Grösse, die unter solchen Umständen 


gewiss nie gemessen worden ist. Die Ermittelung der Ge- 


setze der Löslichkeit der Kohlensäure im Wasser zeigte 


schliesslich eine merkwürdige Beziehung zwischen der Lös- 


lichkeit des Gases und der Bildung des Hydrats. Dadurch 


war erstens ganz neues Licht auf die Frage nach der Natur Bar: 
der Absorption geworfen und zweitens die Nothwendigkeit 
erwiesen, von dem Gesichtspunkte der gewonnenen Resultate 
die Lehre von der Bildung der Hydrate der Gase einer ex- . 


perimentellen Revision zu unterwerfen. 


Um dieses mannigfaltige Material übersichtlicher zu- Bu 


sammenzugruppiren, und vor allem um d n 
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experimentellen Methoden etwas eingehender zu beschreiben, 
werde ich mich in dieser Abhandlung nur mit dem Hydrat 
beschäftigen. Die Gesetze der Löslichkeit und die daraus 
sich ergebenden Consequenzen werden den Gegenstand der 
zweiten Abhandlung bilden. 

§ 2. Der Apparat. 

In den Apparaten, die bis jetzt zum Studium der Er. 
scheinungen, welche die Gase unter hohen Drucken dar- 
bieten, aus Glas construirt worden sind, bediente man 
sich ausschliesslich der Capillaren oder der sehr engen oben 
capillar ausgezogenen Röhren, wie dies z. B. in den Appa- 
raten von Andrews und Cailletet der Fall ist. Die meisten 
Erscheinungen und darunter die Absorption der Gase durch 
die Flüssigkeiten können indess in solchen Röhren gar nicht 
studirt werden. In meinem Apparate ist es zum ersten 
mal möglich, die Gase auf 0° abzukühlen und in Eudio- 
meterröhren von 10—12 mm innerer Weite unter den Druck 
von 60 Atmosphären zu bringen. Die Fig. 7 zeigt ihn im 
Durchschnitt in 1/7,5 der natürlichen Grösse. 

Der Apparat besteht aus zwei Theilen, welche luftdicht 
miteinander mit Hülfe von sechs Schrauben verbunden werden 
können. Der untere, aus Eisen gegossene Theil A ist ein 
cylindrisches, zur Aufnahme des Quecksilbers bestimmtes 
Gefäss. Er ist unten mit einem Arm H versehen, welcher 
zum Aufschrauben des Luftmanometers J dient. Nach oben 
endet dieser Theil des Apparates mit der Platte B, wo 
der cylindrische Hohlraum des Gefässes sich conisch er- 
weitert, um den dieser Erweiterung genau entsprechenden 
conischen Ansatz der zweiten gusseisernen Platte D auf- 
zunehmen. Die letztgenannte Platte, welche in der Mitte 
durchbohrt ist, bildet die Unterlage der oberen Hälfte des 
Apparates, deren wesentlicher Theil ein sehr starker Kry- 
stalleylinder E ist. Dieser Cylinder, dessen sorgfältig ab- 
geschliffene Enden mit gefetteten Lederringen versehen sind, 
wird in der in der Figur angegebenen Lage zwischen der 
Platte D und dem aus Messing gegossenen Endstück F 


von drei eisernen Ge Diese 
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Stangen sind in die Platte D eingeschraubt und werden 

oben durch drei Schraubenmuttern sehr fest angezogen, wo- 

durch der vollständig luftdichte Verschluss zwischen dem 

Cylinder und den beiden Metallstücken erreicht wird. Das 

Endstiick Fist auf die aus der Figur ebenfalls zu ersehenden 

Weise durchbohrt. Das Ansatzrohr Z verbindet das Innere 

des Apparates mit der Cailletet’schen Pumpe, deren Ein- 

richtung und Benutzung hier als bekannt vorausgesetzt 

wird. Durch den sehr sorgfältig gearbeiteten Schraubenhahn 

M kann das Innere des Apparates luftdicht von der Pumpe 

abgesperrt werden. CC sind die bereits erwähnten sechs 

Schrauben, mit deren Hülfe man die beiden Theile des 

Apparates luftdicht miteinander verbindet. Damit sie sich 

leichter voneinander trennen, wird der conische Ansatz der 

Platte D ein wenig mit Hahnfett geschmiert. K ist ein 

an die Platte D angekitteter gläserner Recipient, dessen 

Zweck ist, den Apparat auf einer bestimmten Temperatur 

zu halten. Der Recipient ist aus zwei Glascylindern von 

verschiedenem Durchmesser hergestellt, die durch einen 

dünnen Messingring zusammengekittet sind. Soll er mit 

nicht zu klein geschlagenen Eisstücken und Wasser gefüllt 

werden, so wird zuerst ein U-förmig gebogener Kupferstreifen) 

in ihn so eingesetzt, dass die ganze vordere Seite des Kry- > 

stalleylinders frei vom Kise gehalten wird. Durch das Ge- 

misch von Eis und Wasser geht beständig ein durch das 

hydraulische Gebläse getriebener Luftstrom, wodurch einesehr 

constante Temperatur im ganzen Apparate erhalten wird. _ 

Um den Begriff von den Dimensionen des Apparates zu ver 

vollständigen, will ich erwähnen, dass die Höhe des unteren a) 

Theils A 20, der Durchmesser der Platten B und D99, 

die Länge des Krystallcylinders 42, sein innerer Durchmesser ‘ Pn 

1,5 und seine Wanddicke 0,35—0,4 cm. betragen. Der Kry- 

stalleylinder, wenn er fehlerfrei ist, halt die Abkühlung auf a + 

0° und den Druck von 60 Atmosphiiren noch gut aus. % 
Der ganze Apparat lässt sich in wenigen Minuten o- 

wohl in beide Theile wie in die einzelnen Stücke auseinander 


1) Auf der Figur nicht angegeben. 
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nehmen, wobei der Recipient K nie von der Platte D ab. 


_ genommen zu werden braucht.!) 

: Der Apparat dient zur Aufnahme einer zur Gasmessung 
_ eingerichteten, mit dem verschlossenen Ende nach oben ge. 
_ kehrten Eudiometerröhre, welche 60 cm in der Länge und 
1,3 bis 1,4 cm im äusseren Durchmesser haben kann. Die 
Dimensionen des Apparates sind so gewählt worden, das 
die in ihm sich befindende Quecksilbermenge ausreicht, um 
das in der Eudiometerröhre enthaltene Gas unter den Druck 
von 60 Atmosphären zu bringen, wobei dann das Wasser, 
welches den Raum zwischen der Eudiometerröhre und dem 
_ Krystalleylinder ausfüllt und zur Vermittelung des Druckes 


= dient, weder in die Endiometerröhre, noch in das Manometer 


Der Apparat erwies sich beim Experimentiren als sehr 
einfach und bequem. Ein einziger Beobachter kann ohne 
fremde Hülfe Theile desselben auseinandernehmen, die Eudio- 


a meterröhre einsetzen und den Apparat wieder zusammen- 


setzen. Zum Einsetzen der Eudiometerröhre dient ein kleines 
Da die Explosionskraft im Ap- 


u = parate — wenn man von Er 30 ccm Gas, mit dem man 


experimentirt, absiebt — nur durch die Compression des 


id Wassers bedingt wird, so ist die Gefahrlosigkeit des Appa- 
Bas iat rates so gross, dass, wenn bei den Versuchen unter dem 


= A Drucke von 30—60 Atmosphären der Krystallcylinder zer- 


platzt, die ganze Explosion auf das Herausspritzen einiger 


Tropfen Wasser sich beschränkt. Es ist nie bei den vorge- 


kommenen Explosionen weder der Recipient, noch das in ihm 
befindliche, dicht am Krystallcylinder aufgehängte Thermo- 


meter beschädigt gewesen. 


1) In dem oberen Endstiick gerade an der Stelle, wo auf der Figur 


der Buchstaben F sich befindet, ist noch eine Schraube, welche das 
* Innere des Apparates in Verbindung mit der äusseren Luft zu setzen 


gestattet. Sie war bestimmt, beim Einpumpen des Wassers die Luft aus 


dem Apparate herauszulassen. Sie erwies sich später als unnöthig, da 
die Cailletet’sche Pumpe die Bewerkstelligung dieser Operation durch 


idly. : die Röhre Z mit grösster Leichtigkeit gestattet. Aus diesem Grunde 


ist sie in der Figur weggelassen. 
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$. 3. Die Methode, die Gase unter hohem Drucke zu messen. 


Die Gleichungen von der Form: 
Volumen x Druck = Gasmenge, 

deren man sich beim Messen der Gase unter dem atmo- 
sphärischen oder einem noch geringeren Drucke bedient, ver- 
lieren ihre Gültigkeit, sobald man die Gasmengen unter 
dem höheren Drucke zu messen wünscht. In den Fällen, 
wo die Verminderung des Volumens stärker ist als die Druck- 
zunahme, liefert das Product aus Volumen und Druck eine 
zu geringe Gasmenge, und bei einem und demselben Drucke 
wird der Fehler der Bestimmung um so grösser sein, 
je niedriger die Temperatur, und je coércibler das Gas 
ist. In umgekehrten Fällen, wo die Volumenverminderung 
schwächer ist als die Druckzunahme, wird die gemessene 
Gasmenge zu gross ausfallen. Unter solchen Verhältnissen 
ist also eine exacte Kenntniss der Beziehung zwischen 
Druck, Volumen und Temperatur des Gases unentbehrlich, und 
das Product aus Volumen und Druck muss noch mit einem 
Coéfficienten multiplieirt werden, welcher eine Function der 
Temperatur und des Druckes ist und von der Natur des 
Gases abhängt. Ich will diesen Coöfficienten mit dem Buch- 
staben X bezeichnen und der allgemeinen Gleichung für das 
Messen der Gase die Form: ea 
(I) Q = VPK 
geben, wo Q die Gasmenge, V das Volumen und P den 
Druck bezeichnen. Bei dem vollkommenen Gase ist K = 1, 
bei der Kohlensäure grösser als 1. 

Die Berechnung von K für die Kohlensäure ist Dank 
den Untersuchungen von Andrews und der empirischen 


Formel von Clausius sehr einfach. Für ein vollkommenes 


Gas hat man die bekannte Gleichung: 

(H) pv=RT, 

wo p und vw Druck und Volumen, 7 die absolute Tempe- 
ratur und AR eine Constante bedeuten. Für die Kohlensäure 
hat Clausius!) aus den Versuchen von Andrews folgende 
Formel aufgestellt: 


. 348. 1880. 
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v-a + 

wo p, v und T dieselbe Bedeutung wie in der Gl. (II) haben, 
und ce, « und  Constanten sind. Wählt man als Druck. 
 einheit eine Atmosphäre, als Volumeneinheit dasjenige Volumen, 


: welches die Gasmenge, mit der man zu thun hat, unter dem 


Drucke von einer Atmosphäre und bei 0° C. einnimmt, und 
_ setzt man für den absoluten Nullpunkt — 273° C., so ist 
 R= 0,003 663, und für die Constanten der Gl. (III) ergeben 
sich aus den Andrews’schen Versuchen folgende Zahlen: 
 R’= 0,003 688, c= 2,0935, «= 0,000843, A = 0,000 977, 


Man erhält X für die Temperatur 7’ und den Druck P 


indem man das nach der Gl. (II) diesen Werthen von 7 


und P entsprechende Volumen durch dasjenige Volumen 


a  dividirt, welches aus der Gl. (III) für dieselben Werthe von 


T und P sich ergibt. 
Diese Art K für die Kohlensäure zu berechnen, ist aber 
von einer Voraussetzung im Bezug auf die Druckmessung 


abhängig. Andrews ist nämlich bei der Ableitung des 
_ _Druckes in seinen Versuchen von der Voraussetzung ausge- 


 gangen, dass die Luft bis zu den grössten in den Versuchen 
angewandten Drucken, welche bis über zweihundert Atmo- 
sphären reichten, dem Boyle-Mariotte’schen Gesetze folge. 
Der auf die hier angegebene Weise berechnete Werth von K 
ist also nur dann zulässig, wenn der Druck P mit dem Luft- 
_ Manometer gemessen wird und wenn bei den Messungen 
dieselbe Voraussetzung im Bezug auf das Verhalten der Luft 


gemacht wird. 


Ist die zu messende Menge der Kohlensäure während 


3 Be des Versuches bereits auf 0° abgekühlt, und wird P in At 


mosphären und V in Cubikcentimetern angegeben, so drückt 
die Gl. (I) die Gasmenge direct in Cubikcentimetern bei 0° 
und unter dem Drucke einer Atmosphäre aus. Hat aber 
die Kohlensäure die Temperatur ©, und soll die Glei- 
chung die Gasmenge wieder in demselben Maasse wieder- 


geben, so muss der Gleichung die Form: floveditvn Four 
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rl gegeben werden, wo y — der Ausdehnungscoéfficient der 
Kohlensäure — ohne Rücksicht auf den Werth von Pgleich | 
haben, 0,00371 ist. Ich muss ausdrücklich betonen, dass hier der- 
Jruck- jenige Ausdehnungscoöfficient zu nehmen ist, welchen die 
lumen, Kohlensäure unter dem Drucke von einer Atmosphäre be- 
r dem sitzt. Die Correction des Resultates wegen der Veränder- 
t, und lichkeit der Ausdehnbarkeit der Kohlensäure mit dem Drucke 
so ist ist schon durch die Berechnung von K ausgeführt. Die Ein- 
"geben führung von y als Function des Druckes in die Gl. (I,) würde 
ılen: den Sinn der ganzen Correction entstellen. N 
)0 977, Die Richtigkeit der Gleichungen (I) und (I,) habe ich 
ack P durch directe Messungen geprüft und bestätigt gefunden. © 
: Ehe ich aber zur Beschreibung der darauf bezüglichen Ver- _ 
suche übergehe, muss ich zuerst sagen, wie ich den Druck ~ 
und die Temperaturen gemessen habe. 
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In der Untersuchung wurden mehrere Manometer be- j 
nutzt, von aenen das Manometer Nr. 4, von Hrn. Alvergniat 
ausge- in Paris angefertigt und blos fir Drucke von 13 Atmo- ie 
ei sphären an eingerichtet, ein wahres Kunstwerk der glas- — 
Atmo- bläserischen Geschicklichkeit ist. Da die in dieser Ab- 
folge, handlung zu beschreibenden Untersuchungen hauptsächlich — 
von mit diesem Manometer ausgeführt worden sind, so will ich te $ 
Luft mich hier blos auf seine Beschreibung beschränken. u 
ungen Es wurde aus einer Capillare angefertigt, deren Länge 
r Luft ursprünglich etwa 1,3 m betrug. Sie ist sehr schwach conisch ba 

und an der Stelle, auf welche alle Ablesungen sich reduciren, Lt 

Ara fasst ein Centimeter der Capillare 0,13993 g Quecksilber u 
a At bei 14,6°, woraus sich der Durchmesser zu 0,11462 cm er- 
Irückt gibt. Das Volumen dieses Centimeters werden wir weiter als be ; 
hei 0° Volumeneinheit des Manometers betrachten. DieCapil- _ 
ali lare ist gleich an der Stelle, wo sie aus dem Stahlstiick des 
Glei- Manometers herausragt, fünfmal olivenförmig aufgeblasen. 
indem Das Volumen des so erweiterten und zwischen zwei geätzten 

Marken eingeschlossenen unteren Theiles der Capillare ist 
gleich 779,66 Volumeneinheiten. Die Millimetertheilung po 
des Manometers beginnt von der oberen Marke an und be- 
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trägt (corrigirt) 58,63 cm. Das Manometer functionirt also 
als eine Röhre von der Länge von 8,3829 m. Für die Re- 
ductionen der abgelesenen Längen waren die Tabellen ent- 
worfen. Die Ablesungen geschehen nicht von der getheilten, 
sondern von der hinteren Seite der Capillare aus, wodurch 
der Stand des Quecksilbers bis auf 0,1 mm mit Sicherheit 
bestimmt werden kann. Das Manometer ist von einer weiten 
Glasröhre umgeben.!) Sie ist mit Wasser gefüllt, durch 
welches ein durch hydraulisches Gebläse getriebener Luft- 
strom beständig hindurchgeht. Ein Thermometer zeigt die 
Temperatur des Wassers an. 

Die Bestimmung der manometrischen Constante, d. h. die 
Messung der im Manometer enthaltenen Luftmenge geschah 
auf folgende Weise. Das gut getrocknete cylindrische Ge- 
fäss A (Fig. 7) wird so weit mit trockenem Quecksilber ge- 
füllt, dass dasselbe durch die Oeffnung des Armes H aus- 
fliesst. Das an der Quecksilberluftpumpe mehrere Tage lang 
getrocknete Manometer wird so angeschraubt, dass die 
Capillare tief in das Quecksilber hineinkommt, wobei zwischen 
ihr und der inneren Wand des Armes ein hinreichend grosser, 
mit Quecksilber ausgefüllter Raum bleibt.2) Dank diesem 
Umstande — wie dies die schärfsten Messungen gezeigt 
haben — kann die Feuchtigkeit nie in das Manometer ein- 
dringen. Ist das Manometer luftdicht angeschraubt, so wird 
in das Gefäss so viel Quecksilber gegossen, dass es im Mano- 
meter ganz nahe an die untere Marke zu stehen kommt. 
Jetzt wird auf das Quecksilber im Gefäss ein sehr dünnes 
rundes Glimmerscheibchen (etwa 1,5 cm im Durchmesser) ge- 
legt, welches genau in der Mitte einen senkrecht angekitteten 
10—12 cm langen sehr dünnen Glasfaden trägt. Man kann 
das Scheibchen so auflegen, dass keine Luftblasen zwischen 
Ihm und dem Quecksilber bleiben. Man misst mit dem Kathe- 

BE SE tometer die Niveaudifierenz zwischen der Spitze des Fadens, 
oh 2 der unteren Marke und dem Stand des Queksilbers im Mano- 


<4 meter. Durch wiederholtes Abnehmen und Wiederauf- 


legen des Scheibchens kann man sich überzeugen, dass die 


1) Auf der Figur nicht angegeben. io 
2) Auf der nicht 
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zu messende Niveaudifferenz bis auf 0,1 mm bestimmt werden 
kann. Ist dies geschehen, so wird in das Gefäss so viel 
Quecksilber gegossen, dass es aus ihm herausragt; das 
Scheibchen wird wieder auf das Quecksilber gelegt und die 
Höhe des Fadens nebst der Dicke des Scheibchens ermittelt. 
Wie man jetzt die Gasmenge, welche im Manometer enthalten 
ist, berechnet, braucht nicht auseinandergesetzt zu werden. 


Um des Manometers sicher zu sein, habe ich diese Be- 
stimmungen, ohne irgend etwas an ihm zu ändern, von Zeit zu 
Zeit wiederholt. Um von dem Sachverhalt einen Begriff zu — 
geben, will ich hier folgende Zahlen mittheilen. Das Mano- — 
meter wurde am 28. Februar d. J. mit neuer Luftmenge ge- 
füllt. Die mit der grössten erreichbaren Schärfe ausgeführten 
Messungen ergaben, dass diese Menge, reducirt auf 0° und 
eine Atmosphäre und ausgedrückt in den oben erwähnten 
für das Manometer angenommenen Volumeneinheiten, betrug: 

7. April . . 785,18 sarlolaw 
„es 185.58. wi 


Ich will hier anführen, dass in den Zeitraum vom 15. 
März bis 7. April alle in $ 9 beschriebenen Analysen, zu 
deren Ausführung das Manometer gedient hat, fallen nd 
dass zwischen dem 7.—30. April die Luft im Manometer bei 
den Versuchen, die zur Ausführung kamen, sicher 50000 mal = 
zusammengepresst gewesen ist, wobei sie gewiss 10000 ml 
dem Drucke von 40 Atmosphären ausgesetzt gewesen war. 
Daraus sieht man, dass die atmosphärische Luft durchaus 
keine schlechte manometrische Substanz ist. a 


Zur Messung der Drucke, denen die Kohlensäure im Eudio- 
meterrohr ausgesetzt war, diente dem in $ 3 Gesagten ent- — 
sprechend die Formel: 


A die manometrische Constante (eine von den oben an- 
gegebenen Zahlen), 
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v das von der Luft eingenommene, nach den Tabellen 


corrigirte and in den Manometereinheiten ausgedriickte Vo- bs 
lumen, 

> 9 die Temperatur des Manometers, 4] 

« den Ausdehnungscoéfticienten der Luft (aus Bunsen’s $4 

Tabelle für 1 + 0,00366.0), te 

Me ö, die Capillardepression im Manometer (0,76 cm) | _ A 

te 6, die Capillardepression in der Eudiometerröhre, | 5 on 

+p die Niveaudifferenz des Quecksilbers im Mano-| = die 

meter und im Eudiometerrohr, % ek 

w die Spannkraft des Wasserdampfes im Eudio- a di 
meterrohr (nach Bunsen’s Tabellen). 

Die. Formel gibt also den Druck P in Atmosphären. Ma 

§ 5. Die Temperaturbestimmungen. k 

Es erwies sich bei vielen Versuchen als nothwendig, die yn 

Temperatur nicht durch die Ablesungen des Thermometers, ach 

welches sich im Recipient befand, sondern durch directe eh 

Messungen im Innern des Krystallcylinders zu bestimmen. 2 

Zu diesem Zwecke musste ein Thermometer construirt wer- as 

den, dessen Angaben vom Einfluss des Druckes vollständig bi! 

frei waren. In Fig. 7 ist ein solches nach meinen Angaben aad 

von Hrn. Alvergniat angefertigtes Quecksilberthermometer Aus 

B abgebildet. Sein Reservoir ist von einer zweiten Glashülle u 

umschlossen, die den Einfluss des äusseren Druckes voll- lies 

ständig aufhebt. In dem Zwischenraum befindet sich die Luft. gal 

Der Thermometer Nr. 3, welches zu den in den $$ 6 und 9 u 

beschriebenen Versuchen diente, ist für die Temperaturen gef 


zwischen —0,5° und +15°C. eingerichtet. Sein Stiel ist in sill 
Millimeter getheilt. Da 7,39 mm einen Grad ausmachen, so 
kann man noch ¥/,, Grad mit Leichtigkeit ablesen. Das 
Thermometer zeigt mit grosser Annäherung die Temperatur Ko 
bereits in fünf Minuten. Die Form, welche ihm gegeben 
worden, ist aus der Fig. 7 ersichtlich. Sie hat den Zweck, 
zu gestatten, das Thermometer mittelst eines Zwirnsfadens mit 
dem Eudiometerrohr E zusammenzubinden. Die Röhre muss 
in solchem Falle die in der Fig. 7 abgebildete Form 
haben. 
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$6. Experimentelle Prüfung der Gleichungen des $3 für > ; 
Messen der Gase unter hohen Drucken. 


Alle zu den definitiven Versuchen benutzten, von Hm. Bie 2 
Alvergniat angefertigten Eudiometerröhren waren in Milli- 
meter getheilt und mit Quecksilber bei 0° calibrirt. So 
wohl bei den Calibrirungen wie bei allen in diesen Unter- — 
vorkommenden Gas- und 


die Kuppe horizontal gelegten Tangentislebeas gleich jarte 
gesetzt, wo r den aus den Calibrirungen berechneten Ra- 
dius der Röhre, und ce die Höhe des Menicus bedeuten. in 
Die zu den Versuchen benutzte Kohlensäure wurde aus 
Marmor mit verdünnter Salzsäure in den nach der Angabe 
von H. Sainte-Claire Deville eingerichteten ee 
entwickelt. Sie war — wie dies zahlreiche Analysen und 
die Bestimmung der Liquefactionsdrucke zeigten — nicht — 
schlechter und in vielen Fällen reiner als diejenige, tale 
sich Andrews bei seinen Versuchen bediente.’) Alle Eu- 
diometerröhren waren am offenen Ende etwas nach innen 
zusammengezogen, um leichter mit dem Finger verschlossen id 
werden zu können. Sie wurden immer mit der Kohlensäure _ aL 
auf die Weise gefüllt, dass man in die mit dem offenen Ende 
nach oben gehaltene Röhre das Gas aus dem engen Röhr- 
chen, welches tief in die Eudiometerröhre reichte, einströmen ~ 
liess. Diese Methode der Füllung — wie die Analysen er- Ty 
gaben — ist, wenn sie vorsichtig gehandhabt wird, vollständig. 
sicher. Soll das Rohr nur zum Theil mit Kohlensäure. 
gefüllt werden, so wird eine entsprechende Menge des Queck- 
silbers zuerst hineingelassen, das Rohr mit Kohlensäure 
gefüllt und mit dem Finger verschlossen. Nachdem das 
im Rohr befindliche Quecksilber durch Schütteln in der 
Kohlensäure von der absorbirten Luftmenge befreit worden 
ist, wird das Gas nochmals eingelassen. ar 


1) Andrews sagt — Pogg. Ann. Ergbd. 5. p. 66. 1871. —, dass bei 
seinen Versuchen der Luftriickstand nicht auf weniger als "/,,, bis Ho 
(d. h. 0,2 bis 0,1 proe.) des gesammten Volumens der Kohlensäure we - 
bracht werden konnte. 
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Das zur Prüfung der Gleichungen des § 3 benutzte 
Eudiometer war 55,6 cm hoch; der untere weitere 34,6 cm 
hohe Theil hatte 1,156 cm, der obere engere 0,6158 cm 
inneren Durchmesser bei 0°. Nachdem es mit der etwa bei 
16° mit Wasserdampf gesättigten Kohlensäure hinreichend 
gefüllt war, wurde die Menge unter atmosphärischem Druck 
gemessen.!) Sie betrug, reducirt auf 0° und eine Atmosphäre, 
31,542 ccm. 

Jetzt wurde das Rohr, welches noch vorher mit dem 
Thermometer Nr.3 verbunden war, in den Apparat hinein- 
gesetzt, der Apparat auf 0° abgekühlt und die Richtigkeit 
der Gl. (I) geprüft. Zur Messung des Druckes diente das 
Manometer Nr. 4. 

Die Messungen des Volumens und des Druckes ge- 
schahen auf die Weise, dass man das Quecksilber im Eudio- 
meterrohr bis zu einem vorhergewählten Striche der Milli- 
metertheilung aufsteigen liess, die Kuppe genau auf die Höhe 
des Striches zu stellen suchte, und jetzt, nachdem der Schrauben- 
hahn M Fig.7 verschlossen war und die Temperaturdifferenzen 
sich ausgeglichen hatten, wurde die Höhe des Meniscus mit 
blossem Auge geschätzt und das Manometer und sein Ther- 
mometer abgelesen. Dass die Messungen durch die Benutzung 
des Kathetometers zur Ermittelung der Stellung der Kuppe 
und der Meniscushöhe an Exactheit viel gewinnen würden, 
braucht nicht hervorgehoben zu werden. Leider konnte ich 
mich des Kathetometers zu diesen Messungen nicht bedienen. 
Die folgende Tabelle, welche kaum eine Erörterung 


nöthig hat, enthält die Resultate. 


5% 


Die Gleichung: Q = VPK. 


a Temperatur = 0°. 

” Q = 31,524. 

? 

u in cem in Atmosphären x VPK | Q-VPE 
1,75451 15,9932 1,125 81,567 —0,048 
1,60765 17,2596 1,1383 31,584 —0,060 
1,45215 18,8296 1,156 31,021  +0,503 


1) Bei allen unter dem Barometerdrucke ausgeführten Gasmessungen | 


wurde das Eudiometerrohr immer vom Wasser umgeben, durch welches 
BIRNEN der Luftstrom ging. 
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V 
incem in Atmosphären | K | VPE | Q-VPK 
1,30469 .| 20,6061 1176 | 31,616 |  —0,092 
1,15187 | 22,8646 | 1,2061 31,765 | —0,241 
1,00382 25,4233 1,241 31,670 —0,146 
0,85538 28,5692 1,29 31,524 +0,000 
0,71397 32,3831 | 1,864 31,536 —0,012 

(Hier war einigemal “ Liquefactionsdruck bestimmt.) = 
0,70802 | 32,8037 1,373 31,888 —0,364 
0,86083 28,5469 ‚2897 31,693 169 
1,00382 25,4313 | 1.2412 31,685 0,161 
1,15485 | 22,7644 1,2047 | 31,670 —0,146 
1,30082 | 20,6698 1,1767 | 31,638 | —0,114 
1,5066 | 18,845 1,156 31,602 | —0,078 
1,60050 17,3199 1,139 31,501 +0,023 
1,74855 16,0612 1,1257 $1,541 | —0,017 


Eine andere Gasmenge, die 32,438 ccm bei 0° und unter © 


dem Drucke einer Atmosphäre betrug, wurde zur Prüfung 
der Gleichung (I,) genommen. Die Volumina der Röhe sind 
in der nachstehenden Tabelle bereits auf die Temperatur 
von 11,3° C. mit Hülfe des Glasausdehnungscoéfficienten 
= 0,000 0255 reducirt. y ist aus einer Tabelle, die ich vor 
Jahren für den Jolly’schen Coéfficienten für Kohlensäure — 


( = 0,003 706) berechnet habe, entnommen worden. 7 
Die Gleichung: Q = - „PK. ob us 


annie Temperatur etwa 11,3°. Yılatanıd apieesay 


rab 4 Q = 32,438. 
12 P v V 
in cem in Atmosphären x PK Q 1+70 
2,0485 15,0190 1,09714 | 11,21 32,408 +0,030 
1,8986 16,1124 1,106 11,236 32,481 —0,043 
1,1497 17,3326 1,1175 | 11,31 32,528 | -0,090 
1,6003 18,7333 1,129 32,487 —0,049 
1,4538 20,3546 1,14391 | 111,29 | 32,492 0,054 
1,3037 22,4358 1,1634 32,662 — 0,224 
1,1529 24,8647 1,1891 | 11,81 32,717 0,279 
1,0048 27,7230 1,2209 11,34 32,640 | —0,202 
085798, 31,2128 1,26512 11,28 32,520 | -0,082 
0,85590 31,2461 1,26582 32,496 —0,058 
1,1517 24,7717 1,1882 11.26 32,542 —0,104 
1,4526 20,4276 1,14474 ’ 32,608 —0,170 
1,7506 17,3280 1,1175 | 82,541 —0,108 
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Wenn man beriicksichtigt, von wieviel Fehlerquellen 
diese Resultate abhiingen, und wie schwer es ist, in einer 
weiten Röhre die Meniscushöhe mit blossem Auge exact 
zu messen, so muss man diese Uebereinstimmung zwischen 
den Versuchen und den Formeln als eine auffallende be- 
trachten. Diese Uebereinstimmung zeigt, dass die Clau- 
sius’sche Formel zur Berechnung von K ausgezeichnet ist; 
andererseits zeigte sie, dass die von mir construirten Instru- 
ee mente und ausgedachten Methoden zuverlässig waren. 

if Bringt man in das mit der Kohlensäure gefüllte Eudio- 
meterrohr ein wenig Wasser, kühlt man den Apparat auf 
0° ab, und lässt den Druck wachsen, so beginnt bei einem 

Drucke, welcher nach Andrews etwas grösser ist als 

35 Atmosphären, die Kohlensäure sich zu verflüssigen. Sie 

mischt sich mit dem Wasser nicht, beide Flüssigkeiten bleiben 

scharf voneinander getrennt, die Kohlensäure, welche specifisch 
leichter ist, bleibt oben.!) Bei einer weiteren Compression 
wird das ganze Gas flüssig, Vermindert man den Druck 
ganz langsam, so beginnt die flüssige Kohlensäure zu ver- 
dunsten, schliesslich verschwindet sie vollständig, und man 
kehrt zu dem ursprünglichen Zustand zurück. Der ganze 

Unterschied zwischen dem Zustande vor und nach der Com- 

pression besteht nur darin, dass das Wasser jetzt etwas mehr 

Kohlensäure in Auflösung enthält, als es vor der Compression 

der Fall war. = 

Vermindert man aber den Druck plötzlich, und lässt 
man ihn dabei nicht unter 12,3 Atmosphiren sinken, so be- 
deckt sich die innere Fläche des Eudiometerrohrs bis zu 
der Höhe, zu welcher man bei der Compression mit dem 

Wasser hinaufgegangen war, mit einer dünnen Schicht von 


die Capillaritätsconstante der flüssigen Kohlensäure im Vergleich zu der- 

jenigen des Wassers sehr klein ist. Ich bin augenblicklich mit der Be- 

stimmung dieser Constante beschäftigt. Die darauf bezüglichen Versuche 
ich bei einer anderen Du publieiren. 


ey - + 1) Schon aus dem Aussehen des Meniscus liisst sich schliessen, dass 
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undurchtigem, äusserst feinem Reif. Auch ist die freie Ober- 
fläche des Wassers im Rohr oft mit einer dünnen Schicht von 
demselben Reif bedeckt. Die Reifbildung geschieht nicht 
momentan auf der ganzen Fläche. Sie beginnt gewöhnlich 
auf einem oder mehreren Punkten, von denen sie sich nach 
allen Seiten ausbreitet. Ich will gleich bemerken, dass zur 
Erzeugung des Reifes die Compression bis zu dem Lique- 
factionsdrucke der Kohlensäure durchaus nicht nöthig ist. 
Es genügt, wenn der Anfangsdruck 30, ja sogar 25 Atmo- 
sphären beträgt. Es darf nur bei der Expansion wie gesagt 
der Druck nicht unter 12,3 Atmosphären kommen. Denn 
lässt man den Druck unter diese Grenze sinken, so ver- 
schwindet der gebildete Reif auf einmal. Bleibt dagegen 
der Druck grösser als 12,3 Atmosphären, so bleibt der Reif 
erhalten, solange man will. 

Dieser erste Versuch zeigt schon, dass dieser Reif kein 
durch die bei der Expansion entstandene Kälte gefrorenes 
Wasser ist. Mankann durch eine Reihe vonstarken Expansionen 
das Wasser theilweise, ja sogar ganz zum Gefrieren bringen. 
Man wird aber sofort finden, dass das gefrorene Wasser 
und der Reif sich ganz anders verhalten. Während bei der 
Druckabnahme der Reif bei einem bestimmten Drucke 
momentan: verschwindet, bleibt das entstandene Eis noch 
lange bestehen. Man sieht also, dass man, um die Er- 
scheinungen, die der Reif darbietet, von denjenigen des Eises 
zu trennen, eine möglichst geringe Menge Wasser zum Ver- 
suche nehmen muss. Je geringer sie ist, desto schöner und 
reiner gestalten sich die Erscheinungen. : 

Der Reif hat eine zweite Eigenschaft, die dem Wasser 
nicht zukommt. Bringt man nämlich den Druck etwas 
unter 12,3 Atmosphären, und ist der Reif verschwunden, so 
genügt es jetzt, den Druck wieder grösser als 12,3 Atmosphären 
zu machen, um den Reif wieder zum Vorschein zu bringen, 
wobei die Reifbildung wieder von einem oder mehreren 
Centren ausgeht. Man kann dieses Verschwinden und Ent- 
stehen des Reifes durch successive Ab- und Zunahmen des 
Druckes so viel mal nach einander wiederholen, wie man 


| = 
en - 
ner 
act 
hen 
be- ‘a 
AU» 
ist; 
=; 
=. 
€ 
> 
irs 
= 
‘ 
er. 


ber, 


__ gangenen Compression eine Expansion nothwendig, d. h. ein 


S. v. Wroblewski. 


will!) Lässt man den Druck für einige Augenblicke ganz 
tief heruntersinken, so hört die ganze Erscheinung auf, und 
zur Erzeugung des Reifes ist wieder eine Compression auf 
25—30 Atmosphären und eine Expansion nothwendig. 

Dem Reife kommt aber noch eine dritte Eigenschaft zu, 
die seine Verwechselung mit dem Eise absolut unmöglich 
macht. Der Reif kann durch eine Expansion auch bei einer 
viel höheren Temperatur als 0° hervorgerufen und erhalten 
werden. Nur der Druck, bei welchem er verschwindet, rückt 
dabei in die Höhe. Bei der Temperatur von + 6,8° C. 
befindet er sich bereits bei etwa 26,1 Atmosphären. Ich 
habe diesen Druck den kritischen Druck der Erschei- 
nung genannt, und ich will die Curve, die man erhält, in- 
dem man für jede Temperatur den zugehörigen Druck auf- 
findet, die Curve des kritischen Druckes nennen. 

Nachdem wir die Eigenschaften des Reifes soweit er- 
mittelt haben, können wir die Sache mit dem richtigen 
Namen nennen: der Reif ist ein Hydrat der Kohlen- 
säure. 

; Pricisiren wir die bereits gewonnenen Thatsachen, ehe 
wir weiter gehen: 

1) Sowohl bei 0° wie bei den höheren Temperaturen 
kann das Hydrat durch blosse Compression der Kohlen- 
'säure mit dem Wasser nicht erzeugt werden, auch wenn der 
'Liquefactionsdruck der Kohlensäure erreicht worden ist. 

2) Zur Erzeugung des Hydrats ist nach einer vorherge- 
momentanes Sinken der Temperatur, wahrscheinlich um 
mehrere Grade unter Null an der Berührungsstelle des 


1) Der Versuch lässt sich auch im grossen Hörsaal beliebig oft 
nacheinander mit grösster Sicherheit wiederholen, wie dieses der Fall 
während einer Vorlesung des Hrn. Troost in der Sorbonne war. Der 
a Experimentator, welcher den Druck im Apparate regulirt, hat dabei 
nicht nöthig, den Apparat zu sehen, wenn er nur das Manometer der 
Cailletet’schen Pumpe vor seinen Augen hat. Den Druck ändernd, kann 
er immer das Verschwinden oder das Entstehen des Reifes vorhersagen. 
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unter eine für jede Temperatur festbestimmte Grenze, welche 
durch die Curve des kritischen Druckes angegeben ist, 
sinken. 


4) Bei den Drucken, die grösser sind, als der für die 
gegebene Temperatur kritische Druck, bleibt das Hydrat 
im festen Zustande. 


5) Es verflüssigt sich, sobald der Druck etwas kleiner 
wird als der kritische, und wird wieder fest, sobald der 
Druck grösser als der kritische geworden ist. 


6) Es zersetzt sich, wenn der Druck viel kleiner als 
der kritische geworden ist. 


$ 8. Die Curve des kritischen Druckes. Andere Eigenschaften 
des Hydrats. Sein speeifisches Gewicht. 


Die Curve des kritischen Druckes suchte ich auf ähn- 
liche Weise zu bestimmen, wie man den Thaupunkt mit dem 
Regnault’schen Hygrometer zu bestimmen pflegt. Es wurde 
eine Stelle auf der Eudiometerröhre gewählt, wo das Fest- 
werden des Hydrats besonders schön vor sich ging. Während 
ich dicht vor dem Apparate sitzend und den Druck langsam 
ändernd den Augenblick abzupassen suchte, wo das Hydrat 
auf dem gewählten Fleck verschwand oder sich bemerkbar 
machte, notirte auf das gegebene Zeichen mein Gehülfe den 
Stand des Manometers. Bei den ersten Ablesungen differiren 
die Entstehungs- und Verschwindungsdrucke stark vonein- 
ander. Nach einiger Uebung rücken die Zahlen immer 
näher zusammen. Der Verschwindungsdruck ist viel leichter 
und exacter zu ermitteln, da die Röhre plötzlich sich auf- 
hellt. Dagegen lässt die Ermittelung des Enstehungsdruckes 
viel mehr zu wünschen übrig, da, wie bereits erwähnt, der 
Reif nur langsam sich bildet. 

Ich wiederhole hier die Zahlen, welche bereits der Pa- 
riser Academie der Wissenschaften am 30. Januar d. J. 
mitgetheilt waren.!) Es sind Mittelwerthe aus den Ver- 
schwindungs- und Entstehungsdrucken. 

1) v. Wroblewski, Compt. Rend. 114. p. 12.132, 
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Bei 0,48° beträgt der kritische Druck 12,7 Atmosphären 


„dei 2,7 ” ” ” ” 16,7 ilo 
‘ » 3,6 ” ” ” ” 17,9 ” 193 
» 5,3 ” ” ” ” 21,8 ” we: 
» 6,8 ” ” ” 26,1 ” 


Obgleich diese Zahlen aus einer sehr grossen Anzahl 
von Ablesungen abgeleitet worden sind, dürfen sie nur als 
angenäherte betrachtet werden. Zu den Druckmessungen 
wurde ein kleines Manometer benutzt, welches nur bei nied- 
rigeren Drucken hinreichend empfindlich war. Bei den 
Druckberechnungen ist in der Gleichung (IV) das Glied 
&,—0, + p—w vernachläsigt worden. Auch ist der Um- 
stand unberücksichtigt gelassen, dass bei den Druckmessungen 
— sobald es sich nicht um die Messung einer Gasmenge 
handelt — eine Correction am Manometer wegen der Ab- 
weichung der Luft von dem Boyle-Mariotte’schen Gesetz 
angebracht werden muss. 

Die von mir benutzten Untersuchungsmethoden habe 
ich erst später verfeinert und entwickelt, und obgleich ich 
bereits im Besitze von viel exacteren Zahlen im Bezug auf 
die Curve des kritischen Druckes bin, so lasse ich die Sache 
hier vorläufig ruhen, da ich im nächsten Winter diesen 
Gegenstand einer vielseitigeren und eingehenderen Unter- 
suchung unterziehen werde. 

Es ist bereits im $ 7 erwähnt worden, dass diese Curve 
den Uebergang des Hydrats aus dem festen in den flüssigen 
und umgekehrt aus dem flüssigen in den festen Zustand 
darstellt. Die Curve des Druckes, bei welchem die Zersetzung 
des Hydrats stattfindet, liegt tiefer. Ihre Bestimmung, die 
versucht werden soll, wird mit manchen Schwierigkeiten ver- 
bunden sein. 

Die Ueberschmelzbarkeit, die dem Hydrate der Kohlen- 
säure in hohem Grade eigen zu sein scheint, und andere 
verwandte Erscheinungen sollen ebenfalls erst nach einer 
eingehenderen Untersuchung zur Besprechung gelangen. 

Das Hydrat ist dichter als das mit der Kohlensäure 
Wird der Versuch mit sgrüasarer ‚Menge 
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Wasser gemacht und gelingt es, durch passende Druckände- 
rungen eine Schicht des Hydrats von-der Glaswand abzu- 
schälen, sodass sie frei im Wasser schwimmen kann, so sinkt 
sie zu Boden. 
it 


§ 9. Die Analysen. 


Da die Existenz eines Hydrats der Kohlensäure von der 
Zusammensetzung CO, + H,O von den Chemikern längst 
vermuthet wird, so war es von hoher Wichtigkeit, zu unter- 
suchen, ob das von mir entdeckte Hydrat nicht das hypothe- 
tische, seit langer Zeit vergeblich gesuchte wäre. Ich habe 
deshalb meine ganze Aufmerksamkeit zuerst dieser Seite 
der Untersuchung zuwenden und mich nach einer Methode 
umsehen müssen um das Hydrat analysiren zu können. 

Ich habe bereits erwähnt, dass man nicht im Stande ist, 
eine grössere Menge Wasser ganz in Hydrat der Kohlen- 
säure zu verwandeln, da das Hydrat sich nur an der Wand 
der Eudiometerröhre und höchstens noch an der freien Ober- 
fläche des Wassers bildet. Mit einer grösseren Menge 
Wasser experimentirend, wird man deshalb nie wissen, wie- 
viel Wasser in Hydrat verwandelt worden ist. Andererseits 
machen die Absorptionserscheinungen jede Berechnung un- 
möglich. Ich musste mich deshalb entschliessen, zu den 
Analysen nur eine sehr kleine Menge Flüssigkeit, etwa ein 
paar Milligramm zu nehmen und sie noch über eine sehr 
grosse Fläche zu verbreiten suchen. 

Zur Ermittelung der Gasmenge, welche in solchem Falle 
in die Verbindung eingeht, habe ich den folgenden Weg ge- 
wählt. Der zum Versuch genommenen möglichst grossen Menge 
Kohlensäure soll ein solches Volumen V gegeben werden, 
dass das Gas bei 0° den Druck P von nahezu 16 Atmo- 
sphären ausübt. Nachdem dieser Druck exact ermittelt wor- 
den ist, soll durch Expansionen die ganze zum Versuch ge- 
nommene Wassermenge in Hydrat übergeführt werden, 
Bringt man das‘ übrig gebliebene Gas wieder auf dasselbe 
Volumen, und bestimmt den Druck P’, welchen es jetzt aus- 
übt, so ist die in die Verbindung eingetretene Gasmenge Q 
durch die Gleichung: 
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(V) = V(PK-PK') dygaren 
gegeben, wo K und K’ die den Werthen von P und P bei 
der Temperatur von 0° entsprechenden Coéfficienten sind. 

Die Temperatur von 0° ist für diese Analysen gewählt 
worden, erstens um die Messungen bei den möglichst nied- 
rigen Drucken ausführen zu können, und zweitens, um alle 
Temperaturreductionen unnöthig zu machen. Diese Vortheile 
würden verloren gehen, wenn ich eine etwas höhere Tempe- 
ratur z. B. 1 oder 2° gewählt hätte.) Das Zurückbringen 
des Gases zu demselben Volumen hat zum Zweck, die Fehler 
der Volumenbestimmung zu vermindern. 

Die Vorversuche ergaben, dass die zu messende Gas- 
menge — je nach der Quantität des Wassers — 0,3 bis 0,9 ccm 
bei 0° und unter dem Drucke von einer Atmosphäre betragen 
würde. Dem entsprechend musste das Manometer eingerichtet 
sein. Das in $ 4 beschriebene ist für diese Analysen con- 
struirt worden. Dass es richtig calibrirt, und dass die mano- 
metrische Constante sicher ermittelt war, lässt sich daraus 
schliessen, dass die Gleichungen des $ 3 die in $ 6 ausein- 
andergesetzte Bestätigung gefunden haben. 

Um zu zeigen, was man mit diesem Manometer noch 
messen konnte, will ich paar Zahlen mittheilen, die sich auf 
die Analyse Nr.8, zu welcher blos 2,5 mg Wasser genommen 
wurden, beziehen. (Vrgl. Gl. (IV).) 7 

A = 186,71 
Temperatur des Manometers 13,25°, 
v (abgelesen) = 51,9; corrigirt nach der Tabelle = 51,848 


_ 
01488, 


Daraus ergibt sich: P= 15,764 Atmosphären. Wie bereits 
gesagt, konnte 0,1 mm am Manometer abgelesen werden. 
Lassen wir v um diesen Betrag wachsen, d. h. setzen wir 
v = 51,858, so finden wir P= 15,761. Es war also eine 
Druckabnahme von 2,3 mm messbar, und da die zu dieser Ana- 


1) Die Sache wäre übrigens auch nicht ausführbar, sowohl wegen 
der Jahreszeit, wie wegen des Mangels an den entsprechenden, nicht leicht 
herzustellenden Einrichtungen, einen grossen Apparat stundenlang auf einer 
constanten Temperatur zu halten. 
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lyse genommene Gasmenge 23,7524 ccm bei 0° und 1 Atmo- 
sphäre betrug, so würde diese Abnahme des Druckes das 
Verschwinden von 0,0051 com Gas merkbar machen. Die 
in die Verbindung bei dieser Analyse eingetretene Gasmenge __ 
betrug aber 0,4128 ccm, sie war also 81 mal grösser als die 
noch zu schätzende Menge. Dass die Sache sich noch 
günstiger bei den Analysen gestaltete, zu welchen 5 mg Was- 
ser genommen wurde, und wo die zu schätzende Gasmenge __ 
200—300 mal kleiner war als die zu bestimmende, braucht 
nicht hervorgehoben zu werden. ig 
Das Hauptgewicht musste auf die Präcisirung der Vo- __ 
lumenbestimmung gelegt werden. Diese Messungen lassen 
sich — bei einer und derselben Gasmenge — um so exacter 
ausführen, je enger ist die Röhre, d. h. je länger der 
Raum ist, welcher vom Gase unter dem gegebenen Drucke 5 


leichter ermitteln, na die Fehler, welche man durch die un- 
exacte Bestimmung dieser Höhe begeht, werden kleiner. Bei PS 
der zu den Analysen eingerichteten Eudiometerröhre betrug Le 
der Durchmesser des oberen Theiles der Röhre nur 0,3911 cm A u 
bei 0%. Die Länge des vom Gase einzunehmenden Raumes __ 
war mehr als 11 cm, und da man die Quecksilberkuppe bis 
auf 0,1 mm sicher einstellen konnte, so liess sich die Länge er: 
bis auf weniger als !/,,0. ermitteln. a 
Die zum Versuch genommene Wassermenge wurde mit a 
Hülfe folgender Vorrichtung bestimmt und in de Réhre ~~ 
eingeführt. A Fig. 9 ist eine sehr lange, am Ende bei BE 
capillar ausgezogene Glasröhre von solchem Durchmesser, _ 
dass sie mit Leichtigkeit in den oberen Theil der Eudio- 
meterröhre hineinpasst. Bei C ist ein kurzes Stück einer 
zweiten Röhre angekittet. Wird eine solche Röhre mt ; 
destillirtem Wasser gefüllt, so zeigt der Versuch, dass — 
wenn die Wassersäule hinreichend lang ist, wenn die Tem- — a 
peratur constant bleibt, und wenn die Röhre immer auf eine = 
und dieselbe Weise gehalten wird — das Gewicht von zehn 
Tropfen constant oder nahezu constant ist. Daraus folgt, am 
dass das Gewicht eines einzelnen Tropfens nur wenig von ¢ 
einem Zehntel dieses Gewichtes verschieden sein kann. 
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Man verfährt jetzt auf folgende Weise. Man bestimmt 
das Gewicht m von zehn Tropfen, welche in einen Tiegel 
gefallen sind, indem man die Röhre genau vertical gehalten 
hat. Man bringt gleich darauf die Eudiometerröhre in die 
"horizontale Lage und schiebt die Glasröhre in die Eudio- 
meterröhre so weit hinein, dass die Spitze der Capillare noch ein 
paar Centimeter vom Boden entfernt bleibt; man dreht rasch 
die beiden Röhren in die verticale Lage und lässt einen 
Tropfen fallen. Ist dies geschehen, so dreht man die Röhren 
in die horizontale Lage zurück und lässt den zweiten Tropfen, 
_ welcher sich unterdessen auf der Spitze gebildet hat, auf der 
Capillare gleiten. Sobald er in Berührung mit dem Röhr- 
chen C kommt, wird er von ihm durch die Capillarität ein- 
gesaugt. Man zieht jetzt die Röhre zurück und bestimmt 
wieder das Gewicht m’ von zehn Tropfen. (m + m’)/20 gibt 
das Gewicht der in die Eudiometerröhre eingeführten Was- 
“sermenge. 
Man füllt jetzt die Eudiometerröhre ganz mit Kohlen- 
 säure auf die in $ 6 auseinandergesetzte Weise, ohne jedoch 
mit dem Röhrchen, aus welchem das Gas ausströmt, in die 
Nähe des Wassertropfens zu kommen. Wie man weiter ver- 
_ fährt, ist aus allem, was vorher gesagt worden, hinreichend klar. 
if Ich muss nur eins bemerken. Die Analyse geht nicht, 
wenn der Tropfen in der Wölbung der Eudiometerröhre 
: Be oe bleibt, da das Hydrat sich nur an der freien Ober- 
fläche des Tropfens bildet und so einen Theil des Wassers 
as ae 2 verdeckt. Man muss, nachdem die Eudiometerröhre in das 
Quecksilber des Gefässes A Fig. 7 eingesetzt worden ist, 
durch Schitteln und Drehen den Tropfen aus dieser Lage 
_ herauszubringen und über eine möglichst grosse Fläche auszu- 
 breitensuchen. Das Wasser darf jedoch nicht unter den Strich 
laufen, bis zu welchem man später bei der Compression 
mit dem Quecksilber hinaufkommt. Ein weiteres Mittel 
zum Ausbreiten des Wassers besteht in Folgendem. Nach- 
os dem man das Hydrat gebildet hat, zersetzt man es und 
lässt es wieder entstehen. Die versichigähende Krystallisation 
schiebt die flüssige Masse nach allen Seiten und nach weni- 
gen Minuten ist Beas ganze Röhre auf das schönste mit einer 
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gleichmässigen Schicht vom Hydrat bedeckt. Es gelang mir, —__ 
Be diese Weise einen Tropfen von 3,5 mg auf 13—14 en = 


Vag mm hersustellen. Erst wenn dies erreicht ist, kann man . 
sicher sein, dass die ganze Wassermenge in Hydrat iiber- 
geführt worden ist. ee 
Dass alle Ablesungen erst dann geschehen, wenn alles 
stationär geworden ist, braucht nicht hervorgehoben zu : 
werden. 
Ich will noch bemerken, dass bei meinen Versuchen die 
Wassermenge um 100 Proc. geändert worden war. a 
Nachfolgende Tabelle, welche bereits der Pariser Aca- 
demie am 3. April d. J. mitgetheilt gewesen ist!), enthält 
die Resultate von 19 Analysen. > 


VPK Q Anzahl der Aequiva- 
die zum Versuch Weoppemenae | die in die Verbin- | | Der Druck lente des Wassers in — 
genommene Gas- | dung eingetretene re Verbindung für 
menge in ccm bei Milligeasnmen | | Gasmenge in cem | in Atmosphären ein Aequivalent 
0° und 1 Atm. | bei 0° und 1 Atm. der Kohlensäure 
19,9623 3,77 | 0,5838 15,618 7,992 
20,1851 3,987 0,5701 15,734 8,648 
20,1495 | 3,85 0, 5406 15,762 8,807 
20,0478 4,58 0,6408 15,623 8,817 
24,2873 4,06 0,5953 15,741 8,438 
24,4729 4,01. 0,6456 15,821 7,685 
24,0901 | 2,5 0,4285 15,725 7,215 
23,7524 2,5 0,4128 15,526 | 7,489 
23,5524 2,5 0,348 15,457 | 8,884 
23,8001 2,45 0,3763 15,588 8,051 
24,1196 2,5 0,4254 15,749 7.267 
24,0621 | 2,5 0,365 15,731 8,47 
24,2565 | 5,0 0,7609 15,616 8,126 
24,0708 | 5,1 0,7948 15,499 7,935 
24,0582 | 5,1 0,8662 15,450 7,281 : 
24,0096 | 5,1 0,8249 15,453 7,646 9 
23,9291 5,1 0,8165 15,404 7,724 
24,1993 | 4,95 0,7746 15,593 7,902 
24,4567 | 4,95 | 0,7813 15,731 | 7,835 F 
Mittel . . . 8,011 


Man sieht daraus, dass das von mir entdeckte Hydrat 
nicht das hypothetische CO, + H,O ist. Der Zusammen- 
hang, welcher zwischen den Gesetzen der Löslichkeit der — 


1) v. Wroblewski, Compt. rend. 44, p. 957. 1882. 
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Kohlensäure im Wasser und der Bildung des Hydrats 
CO, + 8H,O besteht, gestattet — wie wir es in der zweiten 
Abhandlung sehen werden —, die Bedingungen festzustellen, 
bei welchen die Bildung des Hydrats CO, + H,O — wenn 
seine Existenz überhaupt möglich ist — zu erwarten wäre, 


VI. Ueber die Bewegungen der Luft an der Erd- 
oberfläüche; von A. Oberbeckh., 
Aes (Hierzu Taf, I Fig. 10.) 


1. Einleitung. 
Die Untersuchungen von Guldberg und Mohn!) über 
die Bewegungen der Atmosphäre nehmen ohne Zweifel eine 
hervorragende Stelle in der Entwickelung der theoretischen 
Meteorologie ein. Sie sind, wenn nicht der erste, so doch 
jedenfalls der umfassendste und gelungenste Versuch, aus 
den Principien und Grundgleichungen der Hydrodynamik 
die wichtigsten Erscheinungen der Luftbewegungen zu erklä- 
ren. Als ein besonderes Verdienst der Verfasser möchte ich 
es noch bezeichnen, dass dieselben durch vereinfachende, 
aber, wie ich glaube, durchaus sachgemässe Annahmen das 
Problem der Luftbewegungen in eine der mathematischen 
Behandlung zugängliche Form gebracht haben. Sie selbst 
u haben schon eine Reihe interessanter, häufig in der Natur 
vorkommender Luftbewegungen berechnet, besonders die 
Fälle, wo die Isobarensysteme aus parallelen Geraden oder 

aus concentrischen Kreisen bestehen. 

Ich habe versucht, auf dem von Guldberg und Mohn 
angebahnten Wege weiter zu gehen, besonders dadurch, dass 
ich die bei anderen Problemen der Hydrodynamik ausgebil- 
KR deten Methoden hier zu verwerthen mich bestrebe. 

In der vorliegenden Abhandlung werden hauptsächlich 
stationäre Luftbewegungen oder, wie Guldberg und Mohn 


Ds 1) Guldberg u. Mohn, Etudes sur les mouvements de l’atmosphere. 
‘ Christiania I, 1876. II. 1880. 
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es bezeichnen, „unveränderliche Windsysteme“ behandelt, 
Es lag nahe, die Luftbewegungen an der Erdoberfläche er | 
die allgemeinen Bewegungsformen der Flüssigkeiten zurück- 
zuführen, d. h. auf Bewegungen, welche durch ein Gschwin- 
digkeitspotential charakterisirt sind, und auf Wirbbene. 3 é 
gungen. Hierdurch wird es möglich, Lösungen von grosser 
Allgemeinheit anzugeben, welche sich beliebigen Isobaren- 
systemen anpassen lassen. Durch diese Behandlungsweise 
gelingt es ferner, eine Schwierigkeit zu beseitigen, welche in 
der Theorie der Cyclonen bei Guldberg und Mohn vorkommt, 
ohne, wie es scheint, bisher beobachtet worden zu sein. Die 
genannten Gelehrten unterscheiden mit Recht bei jederCyclone 
ein inneres und ein äusseres Gebiet, in welchen die Aus- 
drücke für die Luftgeschwindigkeit an der Erdoberfläche 
und für den Druck verschiedenen Gesetzen folgen. Sie 
haben aber nicht versucht, die Ausdrücke für die Geschwin- 
digkeit und für den Druck in den beiden Gebieten aus einem 
gemeinsamen Princip so abzuleiten, dass dieselben continuir- 
lich an der Grenze ineinander übergehen. Bei der Berech- 
nung von Zahlenbeispielen haben sie sich dadurch zu helfen 
gesucht, dass sie ihre Formeln auf die Gegend in der Nähe 
der Grenze nicht anwenden, sondern hier durch Interpola- 
tion passend scheinende, also jedenfalls ziemlich willkürliche 
Zahlenwerthe einschalten. Vor allem aber dürfte es bedenk- 
lich sein, dass nach ihrer Theorie die Windrichtung an der 
Grenze sich plötzlich um einen endlichen Winkel ändert. 
Der besprochene Mangel an Continuität kann in den zu 
zu Grunde gelegten Annahmen oder in der Ausführung der 
Rechnung liegen. Ich bin zu der Ueberzeugung gekommen, 
dass letzteres der Fall ist. 

Ich bin daher von denselben (im Abschnitt 2 zusammen- 
gestellten) Annahmen ausgegangen, wie Guldberg und 
Mohn, und füge nur den nicht in Zweifel zu ziehenden 
Grundsatz hinzu: Der Luftdruck, sowie die Geschwin- 
digkeit der Luft und deren Richtung dürfen in dem 
ganzen in Betracht gezogenen Gebiet nur conti- 
nuirliche Veränderungen erfahren. 


Durch die Anwendung dieses Grundsatzes weicht die 
Ann. d, Phys, u. Chem. N. F, XVII. 
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Theorie der Cyclonen, auch in dem Fall kreisförmiger Iso- 
baren, von der von Guldberg und Mohn aufgestellten 
Theorie nicht unerheblich ab. 


2. Annahmen, welche der Rechnung zu Grunde liegen. 


Meinen Entwickelungen liegen die folgenden Voraus- 

-setzungen zu Grunde: 

| a) Das in Betracht kommende ‚Stück der Erdoberfläche 
soll als eben angesehen werden. Für die geographische Breite 

desselben wird ein constanter Mittelwerth angenommen. 


R ae b) Die Luft wird wie eine incompressible Flissigkeit 


wee c) Die angestellten Untersuchungen beziehen sich nur 
auf eine Luftschicht von mässiger Höhe über der Erdober- 

® Letztere übt einen verzögernden Einfluss auf die 
em aus, welcher als eine der Bewegung ent- 
Gegengerichteta, der Geschwindigkeit proportionale Kraft 
angesehen werden soll. 


4) Die Luftströmungen an der Erdoberfläche sind ge- 


denkbar ohne die Existenz eines verticalen Stromes in der 
Wenn wir uns a im allgemeinen nur 


4 rücksichtigung der Verticalbewegung nicht zu umgehen. Es 
| ist daher zu unterscheiden zwischen Gegenden reiner Hori- 
ny = zontalbewegung und Gegenden mit Verticalbewegung. Ueber 
die letztere wird die folgende einfache Annahme!) gemacht: 
Legt man ein rechtwinkliges Coordinatensystem zu Grunde, 
bei welchem die x y-Ebene mit der Horizontalebene zusam- 
menfällt, während die z-Axe vertical nach oben gerichtet 


w=cC,.2,. 


yL Dieselbe stimmt überein mit der Voraussetzung von Guldberg 


amd Mohn (Etudes ete. 1. alas 28— -29. 1376) über die Verticalströmungen. 
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Ist die Grenze des Gebietes bekannt, über welchem 
dieser Strom aufsteigt, während ausserhalb derselben die 
Bewegung eine ausschliesslich horizontale ist, so ist damit 
das ganze Windsystem (Cyclone) vollständig bestimmt. Die 
Grösse c kann als die Constante des aufsteigenden Luft- 
stromes bezeichnet werden. Fiir Gebiete mit absteigenden 
Luftströmen ist der Constanten das negative Zeichen zu geben. 

Die Gegend, für welche: 


W= CZ, 
soll kurz als inneres Gebiet der Cyclone, diejenige fiir welche: 
w=0, 


als äusseres Gebiet bezeichnet werden. 

Die Verticalcomponente wird nur bei der Gleichung der 
Continuität berücksichtigt. Dieselbe wird also heissen für das 
äussere Gebiet: 


du, a Br 
für das innere Gebiet: el 4 
(1p) Oz + dy 


Für beide Gebiete gelten ausserdem gleichmässig die 
gewöhnlichen Gleichungen der Hydrodynamik für Bewegungen 
in einer Ebene: 


>. Op, 


in welchen die vorkommenden Grössen die gewöhnliche Be- 
deutung haben. 
Die beschleunigenden Kräfte, deren Componenten X und 
Y sind, müssen den Einfluss der Erdrotation und der Reibung 
ausdrücken. 
Die Berücksichtigung der Erdrotation bedingt die Ein- 
führung einer Kraft!), deren Componenten: 
X,=—dAo, 
sind. Hier ist gesetzt: hen 
1=26 sin, ai 


1) Vgl. G. Kirchhoff, Vorlesungen über Mechanik, p. 87—95. 
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Süden. 
zu setzen: 


 oberfläche. 


(8) 


dy le 


X,=—khu, Y, 
— Factor 4 ist abhängig von der Beschaffenheit der Erd- 
Derselbe ist kleiner für die Meeresfläche als für 
a feste Land und von derselben Grössenordnung wie 4. 
_-Durch Einführung dieser Kräfte in die Bewegungs- 
(2) enthält man: 


a Oberbeck. 


worin o die Winkelgeschwindigkeit der Erde (0,000 072 92) 
und # die mittlere geographische Breite des betreffenden 
Gebietes bedeuten. 
_ legen, dass die Resultante auf der nördlichen Halbkugel eine 
Ablenkung von der Bahn nach rechts hervorbringt, also etwa 
die positive z-Axe nach Osten, die positive y-Axe nach 
Für den Reibungswiderstand ist nach Annahme c) 


Dabei ist das Coordinatensystem so zu 


= — kr. 


eve GB 
dv _ _10p 


Führt man, nach Zusatz von + v(Öv/öx) zu der ersten Glei- 
chung und von + u(0u/Oy) zur zweiten, die doppelte Winkel- 
geschwindigkeit £ in Bezug auf die z-Axe ein, sodass: vo 


Ou. 


Folgerungen aus den Hauptgleichungen und Umformung 


derselben. 


Aus den Gleichungen (5) kann man ohne weitere, specielle 
Annahmen einen Satz ableiten, welcher eine allgemeine Be- 
ziehung zwischen dem Gradienten der Windgeschwindigkeit 
und Windrichtung gibt. 
kanntlich in der Meteorologie den Unterschied des Luft- 
drucks an zwei Orten, welche in einer bestimmten Entfernung 
in der Richtung der stirksten Druckänderung liegen. Dem- 


Als Gradient bezeichnet man be- 


n 
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voraussetzen wollen, dass sie in einem bestimmten Augen- 
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nach kann man als analytischen Ausdruck für diese Grösse 
— abgesehen von einem Factor, welcher von den zu Grunde 
liegenden Einheiten abhängt — den Differentialquotienten: 

edn’ 
ansehen, bei welchem dn ein Element der Normalen der 
Curven p/o = Const. bedeutet. Ich setze: 


Es sei ferner die Windgeschwindigkeit » in einem Punkt 

x y, sodass: w? = u? +vR; 

und es sei der Winkel von » und y, wobei aber y die 

Richtung des abnehmenden Drucks bedeuten soll. Dann ist: 


nif V dp Op asılatolg 196 
vi @ dx + ö 
(7) wy .cosée= ; 
Multiplicirt man die Gleichungen (5), die erste mit x, die 
zweite mit v und addirt, so ist: 7 
du , av (8a \? 
w.y.cose = + + +v ay) 1’ 
oder: } 


da do 
wofür man auch mit Benutzung der Bezeichnung: — 
(8) = 4 + schreiben kann: ycose=ko+—; 
Aus diesen Gleichungen lassen sich viele Folgerungen 
ziehen, welche zu besonders einfachen Sätzen führen, wenn 
die Windgeschwindigkeiten so klein sind, dass die Glieder 
vernachlässigt werden. Angenähert 
richtig werden die folgenden Sätze aber auch dann sein, wenn 
die Geschwindigkeiten grösser sind. 
a) Vergleicht man ein unveränderliches und ein seiner 
Intensität nach veränderliches Windsystem, von denen wir 
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blick überall gleiche Geschwindigkeiten und gleiche Gradienten 
habe, so ist die Abweichung von der Windrichtung von dem 
Gradienten bei dem veränderlichen System kleiner als bei 
dem unveränderlichen, wenn die Intensität zunimmt, und 
umgekehrt. 

b) Vergleicht man bei ein und demselben, in fortschrei- 
tender Bewegung befindlichen Windsystem, zwei Punkte 
+ welche gleiche Geschwindigkeit und gleiche Gradienten haben, 
; so ist die Abweichung der Windrichtung, da wo die Ge- 
schwindigkeit zunimmt, kleiner als an dem Punkt, wo dieselbe 
abnimmt. Also an der Vorderseite einer wandernden Cy- 
clone werden die Abweichungen vom Gradienten im allge- 
meinen kleiner sein, als an der hinteren Seite. 

c) Bei stationären Bewegungen von mässiger Intensität 
(dw/dt = 0) ist die Geschwindigkeit der Projection des Gra- 
dienten auf die Bewegungsrichtung proportional. Ferner ist 
bei gleichen Gradienten und gleicher Geschwindigkeit die 
Abweichung der Windrichtung um so grösser, je kleiner die 
Reibung ist. 

Einzelne dieser Sätze sind für specielle Fälle schon 
von Guldberg und Mohn nachgewiesen worden. Auch 
A. Sprung?) ist auf ganz anderem Wege zu den unter c) 
ausgesprochenen Sätzen gelangt. 

Ich gehe nun zur Untersuchung der unveränderlichen 
Windsysteme über, setze also voraus, dass: 


wh 

(9) P=? +4(u +04), | == 

so geben die Gleichungen (5): ark 


(10) SP 4 ku =— + (44+ Ou. 
Führt man in dieselben für x und » Ausdrücke von der in 
der Hydrodynamik gebräuchlichen Form ein: 
(11) 
h,mllow 


Isis 


1) A. 


Sprung, Beibl. 5. p. 240. 1881, 
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so erhält man: ‘ 


dy Oz 

Ferner müssen die Functionen p und W nach den Glei- 


chungen (1,), (1,) und (4), den partiellen Differentialgleichungen 
genügen für äussere Gebiete: 


(14,) 4p=0. 
für innere Gebiete: 
(14) 
und in beiden Gebieten: 
(15) 4W=6, oti 


worin 4 für 02/02? + gesetzt ist 
Für Gegenden reiner Horizontalbewegungen lassen sich 

Lösungen dieser Gleichungen von grosser Allgemeinheit an- 

geben, die zunächst gesondert besprochen werden sollen. 


4. Luftströmungen in Gebieten reiner Horizontalbewegung. 


Wenn der Voraussetzung nach in dem ganzen betrach- 
teten Gebiet Ap=0, ist, so kann man auch ¢=0 setzen. 
Man genügt dann den Gleichungen (13), wenn man setzt: a 

= Const., = Const. 


Ai 


Die zweite dieser Gleichungen liefert: 


wobei eine willkürliche Constante fortgelassen werden kann. 
Dann folgt aus der Gleichung für f}: 


(17) P= Const. — kg (1 4 on isl 
at 

Die Geschwindigkeitscomponenten sind: us 
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(20) 2 = Const. - (1+ fey +4[(32) + 


Sämmtliche Ausdrücke enthalten noch die nicht näher 
bestimmte Function g, welche nur an die Bedingung: Ay =0 
gebunden ist. Solche Functionen kann man leicht und auf 
verschiedene Weise finden. 

Bringt man die Function einer complexen Variabeln 
z-+iy auf die Form: 

so genügen sowohl g als auch w der vorgeschriebenen Dif- 
ferentialgleichung. Ausserdem stehen beide Functionen in 
den folgenden Beziehungen zu einander: 
Mit Hilfe Phy ‘Gleichuagea kann man leicht die Wind- 
bahnen allgemein angeben. Man erhilt dieselben aus der 


Differentialgleichung: 91 
udy =vdz. maguire 


1 fa 
ru yo löx ame 
Führt man auf der rechten Seite wy ein, so ist die Gleichung 
der Bahnlinien: 

(21) — 4 = Const. 


Die Windbahnen schneiden das System der Linien » = Const. 
unter überall gleichen Winkeln. Bezeichnet man den Winkel 
der Windrichtung mit der Normalen der Curven g = Const. 
durch &, so ist: 


ige= 
Bei Luftströmungen von mässiger Geschwindigkeit kann 
in der Gleichung (20) das Glied 4{(0y/0z)? + (Og/Oy)*} im 
Vergleich zu p vernachlässigt werden. In diesem Fall wer- 
den die Isobaren (p = Const.) identisch mit den Curven 
gy = Const., und man erhält den allgemeinen Satz: 
In Gebieten reiner Horizontalbewegung und bei 
mässiger Windgeschwindigkeit ist der Winkel zwi- 
schen der Windrichtung und dem ed con- 
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stant und hängt nur von der 
und der Reibungsconstante ab, ist aber unabhängig “a 
von dem Verlauf der Isobaren. KR 

Die eben besprochene Beziehung haben Guldberg nd TE 
Mohn’) für die speciellen Fälle geradliniger und kreisfér- —_ 
miger Isobaren gefunden. ‘on 

Die in den Gleichungen (18), (19), (20) enthaltenen, all. 
gemeinen Lösungen kann man nun so anwenden, dass man 
die Function » einem gegebenen Isobarensystem anpasst. 
Ist dies gelungen, so sind durch die beiden ersten Gleichungen 
die Luftströmungen bestimmt. 

Handelt es sich z. B. um ein Gebiet, welches unter dem 5 
Einfluss beliebig vieler, aber entfernter Druckminima und _ 
Druckmaxima steht, so kann man angenähert setzen: Re + 

y = Sc. logo. 
Hierin bedeutet 9 die Entfernung des Punktes x y von den ia 
einzelnen Gebieten verticaler Stréme, wobei vorausgesetzt 
ist, dass die Dimensionen dieser Gebiete klein sind im Ver- 
gleich zu den Entfernungen. Genau richtig würde der Werth 
von sein, wenn alle inneren Gebiete kreisförmig begrenzt 
wären. Dann bedeutete o die Entfernung von den Kreis- 
mittelpunkten. Die Constanten c hängen von der Intense = 
der verticalen Ströme ab. Sie sind positiv für die ra : 
negativ für die Maxima. Die Annahme: 4 
F(x + iy) = (2 + iy)’, und daraus: g = 2? — w=2ıy, 
führt auf ein schon von Guldberg und Mohn?) behandeltese 


Beispiel. 
Die Potentialcurven: 


— y?= Const., 
und die Strömungslinien: 


stushed 
Lush 
2ry y’) = Const, fel 
sind Systeme gleichseitiger Hyperbeln. mr 
F(x | 
so ist: gelgr, w=t, wenn: 


whom bag 
1) Guldberg und Mohn, Etudes ete. 1. p- 23 u. 26. = : 
2) Guldberg und Mohn, 1. ce. ete. 2. p. 51 u. 52. Ai 
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> 


r=rcot, y=rcost. 
Die Isobaren bestehen aus concentrischen Kreisen. Die bek: 
Windbahnen sind logarithmische Spiralen mit der Gleichung: 


how. : log r Const. sıll 
4 5. Das stationäre Wiadsystem 
In der Meteorologie wird jetzt wohl allgemein ange- 
nommen, dass die Winde an der Erdoberfliche ihre Ent- 
stehung und Unterhaltung verticalen Luftstrémungen ver- 
danken, welche auf gewisse Gebiete beschränkt sind. Nehmen zur’ 
wir an, es sei ein solches, beliebig begrenztes Gebiet ge- den 
geben, über weichem ein Luftstrom aufsteigt, dessen Ge- sch 
schwindigkeit in der Nähe der Erdoberfläche durch die Con- 
stante c bestimmt ist. Hierdurch muss das ganze, davon ab- 
 hängende Windsystem, sowie die Druckvertheilung auf dem 
ganzen Gebiet bestimmt sein. Es ist daher die Aufgabe 
der Rechnung, alle dabei in Betracht kommenden Grössen 
sowohl für das innere, als auch für das äussere Gebiet an- 
al Zu dem Zweck sind die Functionen g und W passend ime 
gu bestimmen. Die erstere ergibt sich ohne weiteres aus 
bekannten Sätzen der Potentialtheorie. Da diese Function 
in dem äusseren Gebiet der partiellen Differentialgleichung 
_ Ag=O, in dem inneren Gebiet der Gleichung Ay= —c 
; (22) do log o. 
an Hier bedeutet 9 die Entfernung des Flächenelements do 
von dem Punkt z y. Das Integral ist auszudehnen über m 
das gegebene, innere Gebiet. Das Geschwindigkeitspotential wi 
ist also das logarithmische Potential einer Massenschicht ül 
von der Dichtigkeit —c/2a, welche das Gebiet des auf- pe 
steigenden Luftstroms bedeckt. Die Function @ selbst, so- R 
wie ihre ersten Differentialquotienten verändern sich stetig de 
in der ganzen Ebene auch an den Grenzen des äusseren L 
und inneren Gebiets. pi 
1) Vgl. G. Kirchhoff. Vorles. über Mechanik p. 195. 1876. ir 
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Für das äussere Gebiet ist hiernach auch die Function W 
bekannt. Es ist: i W sih- 
We 


Um diese Function auch für das innere Gebiet zu be- 
stimmen, muss man auf die Gleichungen (13): “24 


h 
at, 


zurückgehen. Macht man zunächst die Annahme, dass ¢ in 
dem ganzen, inneren Gebiet constant ist, so kann man 


Die en werden erfüllt, wenn man setzt: 
A-EW=Const, &p = Const. 
Insbesondere folgt aus der letzten Gleichung bei Be ; 
rücksichtigung von Gl. (12:) 


it hee 
W=— Const. 


Aus der vorigen Gleichung kann man auch bilden: 
oder: 


und: W= — Const. 


= 


Die gefundenen Werthe von W gehen aber im allge- 
meinen an der Grenze der beiden Gebiete, ebenso wenig 
wie ihre Differentialquotienten, continuirlich in einander 
über. Daraus folgt, dass auch die Geschwindigkeitscom- 
ponenten, also sowohl die Geschwindigkeit, als auch ihre 
Richtung plötzliche Veränderungen von endlicher Grösse an 
der Grenze erleiden. Wir haben daher nur eine particuläre 
Lösung und nicht eine allgemein gültige gefunden. Diese 
particuläre Lösung ist es, welche Guldberg und Mohn 
in dem wpeciellen Falle einer ‚Begrenzung des 
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a inneren Gebiets benutzt haben. Sie finden dem entsprechend, 
dass die Windrichtung in dem äusseren Gebiet mit den 
radialen Gradienten einen Winkel & bildet, für welchen: 

j tge= E 


a _ während in dem inneren Bas der Winkel «’ durch die 


tge = bestimmt ist. 


Noch weniger zulässig sind die wenn 
man sich das innere Gebiet durch eine andere Curve, etwa 

= durch eine Ellipse, begrenzt denkt. In diesem Fall würde 
bei Benutzung der particulären Lösung an einzelnen Stellen 


Man kann sich hiervon leicht überzeugen, wenn man die be- 
kannten Werthe des logarithmischen Potentials einer Ellipse ') 
benutzt. Wenn demnach W ebenfalls als das logarithmische 
Potential einer Massenschicht des inneren Gebiets anzu- 
sehen ist, so darf dieselbe doch nicht als constant angenommen 
4 x werden. Ihr Werth ist fiir jedes gegebene Gebiet besonders 
iff zu bestimmen. Diese Berechnung soll nun fiir den Fall 


eines kreisförmigen Gebiets durchgeführt werden. a 


6. Cyclone mit kreisférmigem, innerem Gebiet. 3 


durch einen Kreis mit dem Radius R. Der Mittelpunkt 
desselben sei der — des Coordinatensystems. 
Man setze: = 

Dann lässt sich zundchst das Geschwindigkeitspotential 
E leicht ausrechnen, Est ist: 

: für einen äusseren Punkt: 


1) Kirchhoff, Vorles. über Mechanik p. 217. 1876. aisha 


Das Gebiet des aufsteigenden Luftstroms sei begrenzt 


ot 
für einen inneren Punkt: 
(23,) gi = — Ir? (2 log ge 1) + ‘at fab 
meh 4\ jain 
Ferner ist für einen äusseren Punkt: ouihiniting - 


vor 


so 


W 


A 
= 
1 
as der Grenze von aussen mehr Luft zufliessen, als abfliessen, 
7 Be: an anderen Stellen fände ein umgekehrtes Verhalten statt. adı 
> od 
(24 
die 
(2% 
80 
gl 
(2 
a 
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P kann jedenfalls vorausgesetzt werden, dass dieselben ie 
yon r abhängen. 


Of(r)_ af (r) 
nt ist. de? 
so kann man die Gleichungen (13) schreiben: = 0 
würde + ¢ (222 4 
essen, Multiplicirt man die erste mit 2, die zweite mit y und 
statt. i ist: 
addirt, so ist: af, _ ‚dw 2 
dr ° dr’ 
ipse ’) oder wenn man den von f, einsetzt: 
eu Wird dagegen die obigen mit » 
— die zweite mit x multiplicirt und subtrahirt, so ist: 
a 
oder: 
arte dr dr 
aw d 
srenzt Da ferner: 
so hat man in Gleichung (25) eine gewöhnliche Differential- x 
ential gleichung zur Bestimmung von 
Setzt man noch: u 
(26) = =, so lautet dieselbe: a. 
= Ku d/.d 2_ aW sie 
Dieselbe gibt: ib at 
cr fd u 
worin A die Integrationsconstante ist. 
ab ed: Schliesslich: ist: 


n: 


Die Constante A ist nun so zu bestimmen, dass an der 


B the Grenze beider Gebiete, d. h. fiir r = R die Bewegungen con- er 
_ tinuirlich in einander übergehen. Da nun: 
rdr' ¢ dr rdr r dr W 
so miissen an der Grenze: IM zu 
oot 
dr dr dr be 
sein. Für die Function p ist dies der Fall. Es ist noch ei 
zu bewirken, dass die entsprechende Gleichung durch die da 
Function W erfüllt wird. ee F 
a: aE”? so muss: 
a 
We =-°R, fürr=R sein. 
Er, dr 2k se 
Dies ist der Fall, wenn man setzt: in 
u(u — 2) 
_ oder wenn man zur Abkürzung setzt: z 
—2 
(27) f(r) =1- (2) so ist: 
(28) dr u—2" Fr) ci cee ted 
Die Function f(r) kann man nach (26) auch schreiben: Ä 
k—c 
k\R 
N 


Sie gibt: 1, fir r=0, und (k—c)/k, fir r= RB. 
Hiernach hat sich ergeben: 
a) für das äussere Gebiet. 
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b) fir das innere Gebiet: 


c 


In diesen Gleichungen bedeutet « den Winkel zwischen der 
Windrichtung und dem Gradienten, welcher mit dem Radius 
zusammenfällt. 

Diese Ausdrücke unterscheiden sich von den bei Guld- 
berg und Mohn gegebenen Lösungen — abgesehen von 
einigen kleinen Aenderungen in den Bezeichnungen — durch 
das Hinzusetzen der Function f(r), an deren Stelle dort der 
Factor 1 steht. 

Die aufgestellten Ausdrücke sind einer Beschränkung 
unterworfen. Es muss: 

u>2, oder k>e 
sein, da sonst für r =o, f(r) unendlich gross würde, und im 
inneren Gebiet eine Abweichung des Windes vom Gradien- 
ten nach der linken, statt nach der rechten Seite stattfände. 

Die Abweichung der Windrichtung vom Gradienten ist 
im äusseren Gebiet constant, im inneren nimmt dieselbe 
continuirlich zu und erreicht für r= o, den Grenzwerth: 


(80) 


Ich gehe nun zur Berechnung des Druckes iiber. Nach 
Gl. (17) ist für das äussere Gebiet: Ber 


i): 


also: = Const +: + lgr. aib 


od cogsanow 


P, = Const conan + 


Fir das innere Gebiet ist die Gleichung (24) zu benutzen. 
Nach derselben ist: ii is 
aw tishsiH 


Nach Gl. (25) ist aber: 


“a 
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Die Constante kann man sich dadurch be- 
ae stimmt denken, dass man den Werth von P für r = 0, (plo 
: Pr für das Centrum der Depression) als gegeben ansieht. Der- 
tthe sei P,. Dann ist: 


P,= P, + F(r), worin gesetzt ist: 


81) ke »2 8/r 4 r 

Fir) =" 1 (1 +35) + 
ia oes Da P, und P; an der Grenze continuirlich ineinander 
übergehen müssen, so ist demgemäss die Constante in dem 
Ausdruck für P, zu bestimmen, und es ist; 


P,=P, + F(R) + +h) tow 


Nach Gl. (9) erhält man den Druck: 
Ana 


5 _ Bezeichnet man denselben in dem Centrum der Depression, 
wo w =o ist, mit p,, so ist im inneren Gebiet: 


im äusseren Gebiet: 


116237. 


od 7. Zahlenbeispiel für eine Cyclone. Bemerkung über Anti- 
cyclonen. 

‘ “ea Um die Brauchbarkeit der im letzten Abschnitt ge- 
> > wonnenen Formeln zur Anpassung an Cyclonen, wie sie in 
Me € der Natur vorkommen, zu zeigen, habe ich die Rechnung 
für ein Zahlenbeispiel durchgeführt. 
= Hierbei habe ich gesetzt: 
A=0,00012. 
niet Dieser Werth entspricht einer mittleren Breite von 
mm Für k habe ich die gleiche Zahl gewählt. Dabei ist 
is Einfluss der Reibung als ziemlich gross angenommen. 
Zor vollständigen Bestimmung des Windaystems muss 
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noch die Constante c des aufsteigenden Luftstroms und die 
Grösse des inneren Gebiets bekannt sein. Man kann hierzu 
auf verschiedene Weise gelangen. Man kann eine gewisse 
Druckdifferenz zwischen dem Centrum und einem Kreise mit 
bekanntem Radius als gegeben ansehen. Man kann aber 
auch annehmen, dass die Windgeschwindigkeit in einer ge- 
wissen Entfernung vom Centrum bekannt ist. Ich habe die 
letzte Annahme gewählt. 

Das Windsystem mag also dadurch charakterisirt sein, 
dass in, einer Entfernung von 1000 km vom Centrum die 
10 m beträgt. in 


Setzt man hierin: 


w = 10 m, r = 1000000 m, so ist: eR? = 10000000 Y2. = k 
Da ferner e<k sein muss, so folgt aus dieser Gleichung, 
dass: R> 343,3 km sein muss. 

Bei der Wahl passender Werthe von e und R ist noch ein 
Umstand zu berücksichtigen. Die Discusion der Formel 30 
für die Geschwindigkeit » zeigt, dass bei der gemachten An- 
nahme A=% das Maximum der Windgeschwindigkeit in die 
Grenze der beiden Gebiete fällt. Je kleiner man das innere 
Gebiet wählt, um so grösser fällt die Maximalgeschwindig- 
keit (oz) aus. In der folgenden Tabelle sind einige zusam- 
men gehörende Werthsysteme von: c, u, R und wz angegeben. 


Tabelle L im) 3 
me | 3 

| & | 596 1682 vr 
mb 


Die weitere Rechnung habe ich für den ersten Fall: 


c=4k/5 durchgeführt. Die Besultate derselben sind in der 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XVIL pratt 10 
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Aa II zusammengestellt. Dabei wurden die Gleichungen 
(29) und (30) zur Berechnung der Geschwindigkeiten & und 
der Abweichungen « der Windrichtung von den radialen 
Gradienten benutzt Berechnet wurden ferner nach Gl. (31), 
ae (32), (33), (34) die Druckdifferenzen in den Kreisen vom Ra- 
dius r gegen das Centrum. Dieselben sind aber aus den in 
der Hydrodynamik gebriuchlichen Einheiten umgerechnet 
in Differenzen des Barometerstandes (b—,). Dies geschieht 
recht einfach, wenn man berücksichtigt, dass p/o für =760mm 
dem Quadrat der Newton’schen Schallgeschwindigkeit gleich 
ist, also nach der 
b—b, :760 = po):(279,9), 


tea Die Gradienten y sind hier Differenzen der Barometer- 
 stände für 100 km. 


Tabelle II. 


@ (m) | & b—b, (mm) |? (mm) 
0 | 18° 00 
1,9 | 71° 19 
22,44 | 64° 40’ 
25,58 | 55° 39 12,04 ’ 
26,06 | 459 —' 15,88 N 4,78 
25,00 ae — | 1682 gag 
20,00 45°—' | 
| 16,67 45° —' | 25,18 
12,50 | 45° —' 30,50 
| 10,00 45°—' | 84,45 1,95 


ein Theil in das innere, ein in das äussere Ge 
2 78 4 biet fällt. Selbstverständlich sind dort die Gradienten am 

2 ae grössten. Die Isobaren liegen daher dort am engsten bei 
einander. 

ae a Aus den Werthen der Constante c, welche iiberhaupt 

noch zulässig sind, ergibt sich, dass die Geschwindigkeit des 
aufsteigenden Luftstroms eine ausserordentlich kleine ist. 

Bei dem durchgeführten Beispiel war c = 0,000096. Nimmt 
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ngen man an, dass die Formel w=cz noch bis zu einer Höhe 
und von 1000 m richtig wäre, so würde dort die verticale Ge- 
ialen schwindigkeit erst den Werth von etwa 0,1 m erreichen. 
(31), Bisher war ausschliesslich von Gebieten mit aufsteigen- 
ı Ra- dem Luftstrom und dadurch entstehenden Cyclonen die Rede. 
en in Es lag nahe, in ganz ähnlicher Weise die Theorie der ab- 
chnet steigenden Luftströme und der davon abhängenden Anti- 
hieht cyelonen zu entwickeln und auch hier als Beispiel ein kreis- 
Omm förmig begrenztes, inneres Gebiet anzunehmen. Vor ge- 
sleich nauerer Ausführung der Rechnung hatte ich geglaubt, dass 
es sich hierbei einfach um den Wechsel des Vorzeichens der 
Constanten ce handeln würde. Dabei stösst man aber auf 
eine eigenthümliche Schwierigkeit. Die in den Ausdrücken 
ones: fir die Geschwindigkeitscomponenten im inneren Gebiet auf- 
tretende Function: 
f(r) = 1-22)" worin == ist, 


würde fiir negative Werthe von e und « und für r=0, un- 
endlich gross werden. Dasselbe gilt von der in dem Aus- 
druck für den Druck auftretenden Function F(r). Daraus 
folgt, dass die aufgestellten Formeln nicht mit verändertem 
Vorzeichen von e auf Anticyclonen angewandt werden dürfen. 

Druckminima und Druckmaxima zeigen daher in der 
theoretischen Behandlung einen charakteristischen Unter- 
schied. Dies entspricht aber, wie ich glaube, auch dem 
wirklichen Verhalten beider Erscheinungen. Die Depressionen 
sind gewöhnlich auf eng begrenzte Gebiete beschränkt, aber 
von erheblicher Intensität, die Druckmaxima dagegen mit 


e ein geringer Intensität über weite Flächen ausgebreitet. 

, von Beide Erscheinungen stehen ausserdem derart in inne- 

e Ge- rem Zusammenhang, dass man die aufsteigenden Luftströme 

n am als die Ursache der absteigenden Ströme ansehen kann. 

n bei Hiernach gehört zu einer vollständigen Cyclone ein 
inneres Gebiet mit aufsteigendem Luftstrome, eine dasselbe 

haupt umgebende Zone reiner Horizontalbewegung und in grösserer 

it des Entfernung vom Centrum ein ringförmiges Gebiet abstei- 

ist. gender Luftströme, 


Nimmt man an, dass die Grenzen der drei Gebiete aus 
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concentrischen Kreisen bestehen, so wäre es nicht schwer, 
mit Hülfe der angezogenen Potentialtheorie das Windsystem 
auf dem ganzen Gebiete zu berechnen. In diesem Fall, wo 
es sich um ein ringförmiges Gebiet mit absteigendem Luft- 
strom handelt, ist die Benutzung der Function f(r) auch mit 
negativem Vorzeichen von u zulässig und kann benutzt wer- 
den, an der Grenze der beiden ringförmigen Gebiete die Con- 
tinuität der Bewegung herzustellen. Gibt es mehrere Depres- 
‚sionsgebiete mit aufsteigenden Luftströmen, etwa in A, B, C 
(Fig. 10), so ist jedes derselben zunächst von einer Zone 
reiner Horizontalbewegung umgeben, an welche sich dann 
_ weitere ringförmige Zonen absteigender Bewegung anschliessen. 
Ich habe in der Figur die Gebiete der aufsteigenden und ab- 
‚steigenden Ströme durch doppelte und einfache Schraffirung 
unterschieden. In der Gegend, wo die verschiedenen Ring- 
systeme der aufsteigenden Luftströme ineinander übergehen, 
wird ein Gebiet von höchstem Druck mit anticyclonaler 
 Luftbewegung liegen, etwa innerhalb der Isobare MNP. 
_ Immerhin dürfte der charakteristische Unterschied der Ge- 
biete mit aufsteigenden und absteigenden Luftströmen darin 
ate bestehen, dass erstere aus abgeschlossenen, einfach zusam- 
menhiingenden Flächenstücken bestehen, letztere dagegen aus 
oem Netz mehrfach zusammenhängender Regionen. 


Halle a. S., Juni 1882. 


Nachträglicher Zusatz. Nach Uebersendung der 
_ vorstehenden Abhandlung an die Redaction der Annalen der 
Physik fand ich in dem Maiheft der Zeitschrift der österr. 
Gesellschaft für Meteorologie. (17. p. 161—175) ein Referat 

von Hrn. Dr. A. Sprung über den zweiten Theil der unter 
= 5 dem Titel „Meteorological researches“ gesammelten Abhand- 
lungen von W. Am demselben ersehe ich, dass 


| 


i Druck schon früher von Ferrel ausgesprochen worden ist. 
Wenn demnach meine Ansicht sich als nicht mehr neu her- 
ausstellt, so freue ich mich doch, zu sehen, dass dieselbe von 


3 einem hervorragenden Meteorologen getheilt wird. ng 
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VIIL Ueber die Staubringe; 


von K. Exner. 
Zweite Fortsetzung und Schluss. ') 


Wenn die von der punktförmigen Spalte des Spectral- 
apparates kommenden parallelen Strahlen, nachdem sie von 
einem ‘ebenen Spiegel nahe normal reflectirt worden und 
zweimal, vor und nach der Reflexion, durch dieselbe 
ebene Bestäubungsfläche gegangen sind, sich in der Focal- _ 
ebene des Beobachtungsfernrohres vereinigen, so nimmt man 
in der Umgebung des Bildes der Lichtquelle ein System von 
Beugungsringen wahr, welches Hr. E. Lommel die Newton- 
schen Staubringe genannt hat. Selbstverständlich kommt bi 
diesem Versuche auch eine planparallele Glasplatte zur Ver- 


wendung, welche die Strahlen nach der Reflexion und doppel- _ 


Ich gelangte zu einer Intensitätsgleichung für diese 
Classe von Beugungserscheinungen mit Hülfe zweier Prin- “ss 
cipe, des Princips von Babinet und eines Princips, welches 
ich das Princip der Erhaltung der Intensität nennen vere 


1. Das Princip von Babinet. 


Befindet sich zwischen Spaltfernrohr und Beobachtungs- 
fernrohr in dem Bündel paralleler Strahlen ein lichtbeugen- 
des Körperchen, so wird der den Querschnitt des Körperchens 
deckende Theil der ebenen Lichtwellenfläche unterdrückt. <3 
Sieht man hinsichtlich der Fortpflanzung des Lichtes jeden 
Punkt der Wellenfläche als ein Elementarstrahlencentrum an, 
so ist der Effect dieser Unterdrückung derselbe, als wenn sie 
nicht stattfinden, hingegen ein den Querschnitt des Körper- 
chens deckender Theil einer Wellenfläche von entgegenge- 
setzter Phase hinzutreten würde. Dies gilt von allen Theil- 
chen, welche sich im Gange der Strahlen befinden, mögen 
sie in einer Ebene liegen oder nicht. In jedem Punkte der 
Focalebene des Beobachtungsfernrohres hat man sonach erst- 4 
lich das Licht, welches sich ohne die beugenden Körperchen id ‘ 


1) K. Baner, Wied. Ann. 9. p. 239. 1830 u. 11. p. 218. 1880. a 
aa 
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dahin fortpflanzen würde, sodann das Licht, welches die an 
Stelle der Körperchen gedachten Beugungsöffnungen dahin 
senden würden. Sind die Körperchen so zahlreich, dass man 
ausserhalb des Focus das Licht der ersten Art neben dem 
der zweiten Art vernachlässigen kann, so gelangt man zu 
dem Resultate: die durch die Körperchen hervorgebrachte 
Beugungserscheinung wird berechnet wie jene Beugungser- 
scheinung, welche durch die gedachten, die Querschnitte der 
Körperchen deckenden Beugungsöffnungen hervorgebracht 
würde. 


2. Das Prineip der Erhaltung der Intensität. 

Hat man n solehe Beugungséffnungen, so gehen in jeder 
Beugungsrichtung 2n gebeugte Strahlenbündel, entsprechend 
dem zweimaligen Durchgange des Lichtes, durch jede der Oefi- 
nungen. Setzt man die Strahlen jedes der Bündel zu einem resul- 
tirenden Strahle zusammen, so hat man 2n Strahlen: sı, sı', 
825 82 20: Sn, Sn, Sodass s,, s,’ dem ersten und zweiten Durch- 
gange des Lichtes durch die r. Oefinung entsprechen. Setzt 
man ferner jedes solche Strahlenpaar abermals zu einem 
resultirenden Strahle S, zusammen, so hat man noch in jeder 
Beugungsrichtung n Strahlen: S,....8,. Ich habe nun 
an anderem Orte!) gezeigt: Das Resultat der gegenseitigen 
Interferenz der Strahlen S,....S, in den verschiedenen 
Beugungsrichtungen ist eine nur bei Anwendung einer genau 
punktförmigen Lichtquelle wahrnehmbare, feine Granulation 
der erhellten Theile des Gesichtsfeldes, und die mittlere 
Intensität an jeder (gegen die Breite eines der eigentlichen 
Interferenzringe kleinen) Stelle des Phänomens ist genau 
dieselbe, als wenn die Strahlen S gegenseitig incohärent 
wären. Sieht man also von jener feinen Granulation ab, 

deren Vorhandensein den Beobachtern vor mir entgangen 


ist, so berechnet man die Intensität für jede Stelle des 


_ Beugungbildes, indem man die Intensitäten summirt, wel- 


SH ehe die einzelnen an Stelle der Körperchen gedachten 
 Oefinungen für sich unter Mitwirkung des Spiegels hervor- 


bringen würden. 


1) K. Exner, Wied. Ann. 11. p. 218. 880.000 000 
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Ich bemerke, dass dieses Princip nur ein specieller Fall _ 
eines weit allgemeineren Princips auf dem Gebiete der Inter- I 
ferenz ist. 

Von diesen beiden Principen ausgehend, gelangte ich a 
zu der folgenden Intensitätsgleichung für die in Rede stehende — ra 
Classe von Beugungserscheinungen: 

2 bare 
& 
J ist die Intensität an einer Stelle des Beugungsbildes, 
j die an der betrachteten Stelle von der Flächeneinheit Ss 
der Bestäubung entsprechend einer nur einmaligen Beu- | 
gung hervorgebrachte Intensität, 

e, kleinster Abstand der Bestäubungsebene vom Spiegel, _ 
23 grösster ” ” ” ” 

2a A 

$= 7 (cos 7 — Cos g), 
y Winkel der directen Strahlen mit der Spiegelnormale, 
¢ » gebeugten „ 
e Abstand eines beliebigen Punktes der Bestäubung vom 

Spiegel, 

f(e) Länge einer zur Spiegelebene in der Entfernung e pa- 
rallel laufenden Geraden auf der Bestäubungsebene. 


Diese Formel ist vollständig numerisch berechenbar und 
gestattet eine mannigfaltige und exacte Prüfung durch das 
Experiment. 

Auch Herr E. Lommel hat eine Theorie dieser Er- 
scheinungen gegeben. Dieselbe beruht auf den beiden fol- 
genden Principen: 


1. Der beim Durchgange der Strahlen durch eine gleich- 
mässige Bestäubung in irgend einer Richtung resultirende 
gebeugte Strahl hat die nämliche Phase, wie der durch den 
Mittelpunkt der Bestäubungsfläche gebeugte Elementarstrahl. 


2. Die beiden durch die Bestäubungsebene vor und nach 
der Reflexion des directen Lichtes in irgend einer Richtung 
gebeugten resultirenden Strahlen besitzen im allgemeinen 
beträchtlich, ungleiche Intensitäten. 
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| 3 Herr Lommel gelangt zu der folgenden Intensitits- 
gleichung: 
J=4n’(N?+ N? +2N,N, cos2es) 


er In derselben ist 
ee J Intensität in irgend einem Punkte des Beugungsbildes, 
Constante, 
N,? Intensität in dem betrachteten Punkte, entsprechend 
By allein der Beugung vor der Reflexion, 
; NY dasselbe, entsprechend der Beugung nach der Reflexion. 
ee Für N, und N, sind Ausdrücke aufgestellt, welche sich 
nicht und J bedeutet hier keineswegs, wie 
| a, der von mir aufgestellten Gleichung, eine mittlere Inten- 
#2  sität; das Vorhandensein der Granulation blieb Hrn. Lom- 
mel unbekannt. 
h Ich habe an einem anderem Orte!) die beiden Principe 
des Herrn Lommel und seine Theorie widerlegt. Wenn 
ve auf den Gegenstand noch einmal zurückkomme, so ge- 
schieht dies aus folgendem Grunde: 
Br Die beiden Intensitätsgleichungen, zu welchen Herr 
Lommel und ich gelangten, sind völlig voneinander ver- 
‚schieden; die Beugungsfiguren, welche sich unter bestimmten 
a = Serien Bedingungen aus meiner Gleichung ergeben, 
und jene, welche Herr Lommel aus der seinigen gefolgert 
hat, stimmen auch nicht angenähert miteinander überein. 
Gleichwohl haben sowohl Herr Lommel als ich selbst eine 
genaue Uebeinstimmung zwischen Experiment und Theorie 
bei Anstellung derselben entscheidenden Versuche constatirt. 
Es ist nun nicht möglich, dass dasselbe Experiment gleich- 
zeitig zwei verschiedene Theorien bestätige, welche ganz 
_ verschiedene und genau messbare Erscheinungen verlangen. 
Da bislang weder Hr. Lommel noch ich selbst numerische 
Resultate der angestellten Messungen veröffentlicht haben, 
> bin ich auf ‚jene Experimente gg und will nun 


darlegen. 


a 


DL K. Exner, Wied. Ann. 9. p. 289. 1880. 11. p. 218, 10. 


h 


7 suc 
Er aus 
Spi 
= 
gle 
4 un 
wi 
2 be 
= Be 
de 
bri 
rit 
vel 
2 Fr 
un 
er en 
vo 
wi 
po 
sy 
dı 
al 
| st 
q h 
a ine Theorie bestätigen, durch Zahlenan- 
¥ 
a 
a 


K. Exner. 188 +3 | 

Unter den von Hrn. Lommel und mir angestellten Ver- _ 
suchen findet sich einer, welcher durch besondere Einfachheit — 
ausgezeichnet ist und als Grundversuch gelten kann. Pa 

Man bringe die Bestäubungsebene in eine gegen den — 
Spiegel schiefe Lage und bewirke in irgend einer Weise, 
z. B. durch einen Schirm mit Oeffnungen, dass nur zwei _ 
gleich grosse Stellen 4,, A, der Bestäubung wirksam bleiben, 
und seien ¢,, e, die (mittleren) Entfernungen dieser beiden 
wirksamen Stellen vom Spiegel. Man bewirke ferner durch 
bewegliche Schirme, dass auch diese wirksamen Stellen nach 
Bedürfniss einzeln oder gleichzeitig unwirksam gemacht wer- 
den können. Die dem Spiegel nähere Oeffnung A, allein 
bringt ein System von verhältnissmässig breiten Beugungs- 
ringen hervor, die entferntere Oeffnung A, allein ein System 
verhältnissmässig schmaler Ringe. Es entsteht nun die 
Frage: Was ist der Effect, wenn die beiden Oeffnungen A, 
und A, gleichzeitig wirken? Nach Hrn. Lommel’s Theorie 
entsteht ein Ringsystem, wie es eine wirksame Stelle A, her- 
vorbringen würde, deren Entfernung vom Spiegel e,=4(e, +e,) 
wäre; nach meiner Theorie hingegen findet einfache Super- 
position der den Oefinungen A, und A, entsprechenden Ring- 
systeme statt. Diese beiden theoretischen Resultate sind 
durchaus verschieden. Gleichwohl hat Hr. Lommel be- 
hauptet, dass das Resultat dieses Versuches mit seinem oben 
angegebenen theoretischen Resultate im vollen Einklange 
stehe. 

Mögen Zahlen diese Behauptung widerlegen. 

Eine Oeffnung A, gab ein Ringsystem, dessen vier erste 
helle Ringe gemessen wurden. Es ergaben sich die Radien: 

r, = 24, r, = 34, = 42’, r, = 48. 

Eine Oeffnung A, gab ein Ringsystem, dessen zwei erste 

helle Ringe gemessen wurden: 
r, = 34, r, = 48. 

Man sieht, die Lage der wirksamen Stellen A, und 4, 
war so gewählt, dass der erste helle Ring der Oeffnung A, 
auf den zweiten, und der zweite helle Ring der Oeffnung A, 
auf vierten ‚hellen der A, fielen. 
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K. Exner. 
Eine Oeffnung A, würde Ringe gegeben haben, deren 
 Radien sich nach der Formel berechnen lassen: 


r ” ” ” ” ” 


x ” ”» 9 ” ” ” ” 
Man — so fiir die vier ersten hellen Ringe einer Ocff. 


= 28’ +r, = 89’ = 48’ r, = 56’. 
gibt eine der beiden 
Ringsysteme A, und A,: 

n=42 = 48’. 

Nach meiner Theorie fällt also der vierte helle Ring 
dorthin, wo nach Hrn. Lommel’s Theorie der dritte helle 
un nn Ueberdies muss nach meiner Theorie der zweite 


s Theorie nicht. 
Die u ergab nun: 


Ringe, hervorgebracht durch das Zusammenwirken zweier wirksamer 
Stellen der schief stehenden Bestäubungsebene. Ua 


Radien der Ringe in Minuten 


Helle | Nach Lommel’s| ach Exner’s 


Nach Exner’s 
Ringe | Theorie | Theorie 


Gemessen 


= - == - irk. 
1. | 24 


4 {Gest 
\ Hell. 


8 | Gest. 


3 
42 


Man sieht, wenn der numerische Unterschied in diesem 

Falle, wo Congruenzen von Ringen vorkommen, auch nicht 
gross ist, so ist er doch genau durch Messung nachweisbar; 
andererseits wirkt dieser Versuch überzeugend durch die 

| Er Thatsache der gesteigerten Helligkeit der Ringe von gerader 
Ordnungszahl, durch ‚welehe die Erscheinung ein ungemein 
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eigenthümliches Ansehen gewinnt, von welchem Hrn. Lom- 
mel’s Theorie keine Rechenschaft gibt. | 

Bei einem zweiten Versuche gab eine Oeffnung A, ein 
Ringsystem, dessen erster heller Ring gemessen wurde: 

r, = 78’, 

Eine Oeffnung A, gab: 
„=32 7, = 63’ rye TT. 

Eine Oeffnung A,, welche in der Mitte zwischen den 
Oeffnungen A, und A, angebracht war, gab: i 
r,=42 r,=60 r,=99 r,,=106. 

jeiden Von diesen letzteren Ringen wurden nur die vier ersten 


a gemessen und die drei iibrigen nach den bekannten Gesetzen 

anni dieser Ringe berechnet. 

Ring. Das Zusammenwirken der beiden Oeffnungen A, und A, 
helle ergab: 
rlage- Die Incidenz war nahe normal, das Licht nahe homogen. 
schei- Demnach ergibt sich das folgende Resultat: { 


3 


_ Ringe, hervorgebracht durch das Zusammenwirken zweier wirksamen 5 


Stellen der schief stehenden Bestäubungsebene. lay 


iat Radien der Ringe in Minuten 

‘ —— - 40) 

te thy Helle |NachLommel’s messen Nach Exner’s 

42 Pk 

“oil 60 iow 08 

| 


99 | tag tod 
106 | | 8 q 


Man sieht, die behauptete Uebereinstimmung der Radien der 
Ringe mit der Theorie des Hrn. Lommel trifft nicht zu; 
wo Hrn. Lommel’s Theorie den dritten oder vierten Ring 
verlangt, liegt in Wirklichkeit schon der siebente Ring. _ 

Ich füge den folgenden ergänzenden Versuch bei: f 

Die directen Strahlen gingen durch zwei ebene Bestäu- 
bungsflächen, welche vor dem Spiegel und mit diesem parallel 
in verschiedenen Entfernungen angebracht waren. Es zeigte 
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sich ein Ringsystem, welches der Uebereinanderlagerung 
& zwei Ringsysteme entsprach, welche die beiden Bestäu- 
_ bungen für sich gegeben haben würden. 
Ich komme nun zu dem Versuche mit der schief ge- 
stellten Bestäubungsebene: 
Hr. Lommel!) sagt: „Stellt man nämlich vor einen 
Mala Silberspiegel mit nach vorn gekehrter Metallfläche 
eine planparallele Glasplatte, deren dem Spiegel zugewendete 
es Seite mit einem feinen Staube bedeckt ist, und steht anfäng- 
. lich die bestäubte Fläche derjenigen des Spiegels parallel, 
3 so wird man ein System von Ringen sehen. Dreht man 
jetzt die Platte um eine verticale, durch die Mitte des be- 
__ leuchteten Theiles der bestäubten Fläche gehende Axe, so 
bleibt das Ringsystem fortwährend sichtbar, und zwar anfangs 
ohne merkliche Veränderung; erst wenn der Winkel zwischen 
der bestäubten Platte und dem Spiegel beträchtlich gewor- 
den ist, bemerkt man eine Abnahme der Lichtstärke und 
o- Undeutlichwerden der Ringe höherer Ordnung. Wie 
gross aber auch dieser Winkel werden mag, so behalten die 
Ringe die nämlichen Durchmesser, welche sie bei der 
Anfangsstellung besassen“. 
Pet Auf diesen Versuch ist Hr. Lommel wiederholt als auf 
: ein experimentum crucis zwischen seiner und der Diffusions- 
nla zurückgekommen. Ich citire nur die folgenden Stellen: 
„Wurde?) nun die Platte um ihre verticale Mittellinie... 
ae so weit gedreht, dass ihre verticale Kante den Spiegel be. 
rthrte, so waren...die vier ersten Ringe...noch...sichtbar. 
hy Diese Ringe haben die nämlichen Durchmesser, welche 


‚Die Erscheinung), welche dich (nach der Diffusions- 
er darbieten würde, liesse sich am besten etwa in fol- 
gender Weise beschreiben. Wenn man die Staubplatte von 
der Parallelstellung aus dreht, bis sie mit ihrer einen Kante 
..enger werden, 


1) Lommel, Pogg. Ann. Ergbd. 8. p. 236. 1878. 
2) Lommel, md Ann. 8. p. 197. 1879. 
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Ring einschieben...sodass innerhalb des Bezirkes, welcher 
von dem 4. dunklen Ringe eingeschlossen wird, bei Bee 
Stellung nicht weniger als sieben dunkle Ringe sich zeigen 
müssten... Die Beobachtung dagegen zeigt, dass bei dieser 
Drehung die Ringe...die Dimensionen, welche sie beider 
Parallelstellung hatten, behalten, und dass ihre Anzahl 
sich nicht vermehrt“ u. s. w. 


K Exner. 


angaben aber doch in bestimmter Weise mitgetheilt. Gleich- _ 
wohl ergibt sich aus der nächsten Zahlenzusammenstellung, —_ 
dass gerade im Gegentheil die Ringdurchmesser nicht, 7 
es Hrn. Lommel’s Theorie verlangt, ungeändert bleiben, dass je 
sie sich vielmehr genau in der Weise verändern, wie sie Be ei 
nach Hrn. Lommel’s eigener Beschreibung nach der Diffu- — 
sionstheorie thun müssten, dass sie nämlich „enger werden, 
und zwischen je zwei Ringe sich ein neuer Ring einschiebt“. 
Wäre dieses Experiment wirklich, wie Hr. Lommel mit Un- 
recht glaubt, ein experimentum crucis zwischen der Beugungs- __ 
stheorie und der Diffusionstheorie, so wäre der Sieg beider — 
Diffusionstheorie. Allein, wie ich an anderem Orte 2 A 
habe, führt die richtige Beugungstheorie in diesem Falle __ 
genau zu demselben Resultate wie die Diffusionstheorie. 

Bei Anstellung des Versuches wurde zunächst bei der 
schiefsten Lage des Bestäubungsblättchens gemessen. 
ergab sich für die vier ersten äusseren hellen Ringe: I 

r, = 46’ r, = 60’ = r, = 81’. 
Es wurde hierauf das Blättchen in die Parallellage gebracht. 
Es ergab sich für die vier ersten äusseren hellen Ringe: ; 
r, = 56’ r, = 19’ r, = 108. 

Ist e die eines des Blättchens vom Spiegel in 
der Parallelstellung und zugleich die Entfernung des Mittel- 
punktes des Blättchens vom Spiegel bei der schiefsten Stel- 
lung des Blättchens, o der Radius des 0. Ringes, für welchen 
die Wegdifferenz Null ist, so ist für die Parallelstellung der 
Radius des n. hellen oder dunklen Ringes sowohl nach 
Hrn. Lommel’s als nach meiner Theorie gegeben durch: 
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hingegen nach meiner Theorie: 


LZ 
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und fiir die schiefste Stellung nach Hrn. Lommel’s Theorie 


durch dieselbe Formel, hingegen nach meiner Theorie durch: 


wo: a, = 3,8627 a,= 7,0831 a, = 10,1856 a, = 13,3830, 


Nach Hrn. Lommel’s Theorie hat man also, wenn r, der 


- Radius des n. hellen oder dunklen Ringes bei der Parallel- 


tpl stellung ist, für den Radius r,’ des n. hellen oder dunklen 


Ringes bei der schiefsten Lage des Blättchens: 


Tn = 


mut 
‘siamo 


Aus dieser letzten Formel berechnen sich die folgenden Ra- 
dien der hellen Ringe bei der schiefsten Lage des Blättchens 
Ty = 44’ = 59’ = 70’ rz, = 80’. 

"Wir haben 


_Radien der Ringe bei der schiefsten 
Stellung des Blattchens in Minuten 


Aeussere | Nach Lommel’s | _ | Nach Exner's 8 
belle Ringe | Theorie Gemessen "Theorie 


60 59 
71 70 

4. 81 80 


Man sieht, wo Hrn. Lommel’s Theorie den zweiten 
Ring verlangt, findet sich in Wirklichkeit ungefähr der 
vierte Ring. 

Die Abweichung von 2’ des gemessenen ersten Ringes 
vom theoretischen Werthe erklärt sich hinreichend aus dem 
Umstand, dass, wegen der geringen Lichtstärke der Ringe 
bei der schiefen Lage des Blättchens, weisses Licht ver- 
wendet werden musste. 


Bei diesem Versuche ist grosse Sorgfalt auf die Gleich- 


mässigkeit der Bestäubung zu verwenden. Ich erreiche eine 


solche dadurch, dass ich das Bestäubungsblättchen einige 
hundertmal durch leichte Reismehlwölkchen führe. 
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Hr. Lominél die Lage der Ringe fiir den Fall, dass eine u 
der beiden Flächen eines Glasprismas als Bestäubungsfläche, Se 
die andere als Spiegel dient. 7 
Wären die erhaltenen Resultate richtig, so RE 
sie auch dann richtig bleiben, wenn der Brechungsindex des _ 
Prismas der Einheit gleich wird. Für diesen Fall aber ist } 
die experimentelle Prüfung soeben durchgeführt worden — a 
und hat keine Uebereinstimmung ergeben. ae 
Hr. Lommel hat das Verschwinden der Ringe höherer 
Ordnungszahl bei Drehung des Blättchens aus der Parallel- — 
lage heraus durch die Annahme zu erklären versucht, dass | 
die einer bestimmten Beugungsrichtung entsprechenden beim — 
ersten und zweiten Durchgange des Lichtes durch das Be- — 
stäubungsblättchen hervorgebrachten resultirenden gebeugten 
Strahlen für diese Ringe eine beträchtlich ungleiche Inten- ae 
sität haben. 
Um die Richtigkeit dieser Erklärung darzuthun, 


Hr. Lommel sich die beiden folgenden Fragen stellen: 5 


1. Wie gross muss die Ungleichheit der Intensitäten sein, 


damit die Ringe verschwinden’? 
2. Wie gross ist diese Ungleichheit wirklich? ur 
Die erste dieser beiden Fragen hat Hr. Lommel nicht 
gestellt. Die zweite liess eine doppelte Beantwortung aie a) 
durch das BEER N und durch die Rechnung. Obgleich” 


ging Hr. Lommel, Ihe Erfolg, "lediglich den Weg der 
Rechnung. Er erhielt für die beiden Intensitäten algebraische _ 
Ausdrücke, welche sich nicht berechnen lassen. Nichts- 
destoweniger hat Hr. Lomme) aus der Verschiedenheit der 
Form der beiden Ausdrücke (mit Unrecht) auf ihre nume- 
rische Verschiedenheit geschlossen und stillschweigend ange- 
nommen, dass diese Verschiedenheit quantitativ hinreiche, 
um das Verschwinden der Ringe zu erklären. Indess sind 
seine Schlüsse nicht zutreffend. 

Seien v, und v, die den beiden interferirenden Strahlen 
zukommenden Vibrationsgeschwindigkeiten. Einem hellen 
Ringe entspricht dann die +e, 
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und einem benachbarten dunklen Ringe eine solche gleich 

 %-—2»,. Demnach sind die Intensitäten dieser beiden Ringe 
und (v, — v,)*. 

Be Nach Hrn. Lommel’s Annahme werden die Ringe nicht 

mehr unterschieden, wenn der Unterschied der Intensitäten 

ö = eines hellen und darauf folgenden dunklen Ringes auf }/,,, 

oJ der Intensität eines der beiden Ringe herabsinkt. Für diesen 


(v, —v,)?= (v, vA und: 
400 v, v,= v,’, tod 

da v, gegen v, sehr klein ist. stab ay 


16000 


Um also das Verschwinden der Ringe aus der Intensi- 
_ titsungleichheit der interferirenden Strahlen erklären zu 
_ können, musste Hr. Lommel nachweisen, dass die Inten- 
x sität des einen der beiden interferirenden Strahles wenigstens 
160000 mal grösser sei, als die des anderen. Eine so grosse 
 Intensitätsungleichheit könnte aber selbst der oberflächlichsten 
Beobachtung nicht entgehen: eine Drehung um einige Grade 
eines zwischen Spaltfernrohr und Beobachtungsfernrohr be- 
_ findlichen Bestäubungsblättchens (ohne Spiegel) müsste eine 
Steigerung der Intensität eines Theiles der Aureole gebeugten 
Lichtes auf mehr als das 160000fache zur Folge haben. 
Nichts dergleichen ist je beobachtet worden, Hingegen habe 
ich an anderem Orte gezeigt: 
Die beiden Intensitäten sind für jeden Drehungswinkel 
gleich gross. 
Ich schliesse hier meine Auseinandersetzungen gegen die 
_ Theorie des Hrn. Lommel, welche unrichtig ist, soweit sie 
ve von der von mir gegebenen Theorie abweicht. 
2 Ich habe aufs eingehendste die Fehler in Hrn. Lommel's 
Rechnungen, sowie die Unrichtigkeit seiner schliesslichen 
Formeln dargelegt und durch Messungen bewiesen, dass die 
behauptete Uebereinstimmung der Erscheinungen mit der 
_ Theorie des Hrn. Lommel nicht besteht. Obgleich dies 
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im wesentlichen schon vor zwei Jahren!) geschehen ist, hat — 
Hr. Lommel bis nun nur wenige Zeilen erwidert. 

In seinem Aufsatze „Ueber einige einfache Interferenz- _ 
versuche“?) berichtet Hr. Lommel, dass er den Young’- 
schen Zweispaltenversuch in der folgenden Weise angestellt 
habe. Die eine Spalte war ersetzt durch einen streifend re- 
flectirenden Glasstreifen, die andere durch ein Spiegelbild 


des letzteren. Es entstanden selbstverständlich Interferenz 
streifen. Der Beschreibung dieses Versuches hatHr. Lommel _ 


folgende Anmerkung beigesetzt: 


„Im Vorbeigehen sei bemerkt, dass dieser Versuch ent- _ 
schieden zu Gunsten der von mir vertretenen Anschauung 
über die Entstehung der Newton’schen Staubringe pricht, 
welche von Hrn. Exner in einem vor kurzem erschienenen ~ 


Aufsatze mit Unrecht bestritten wird.“ ; 
Es steht aber obiges Experiment mit keiner der Streit- 
fragen in irgend einem Zusammenhang. 


Zum Schlusse mégen noch ein paar Versuche beschrieben = b 


und eine Erweiterung der Theorie gegeben werden. 

Ersetzt man die Bestäubungsfläche durch ein mit dem 
Spiegel paralleles Stanniolblatt, in welchem sich zwei gleiche 
kreisrunde Oeffnungen befinden, so gewahrt man drei Inter- 
ferenzsysteme, Ringe concentrisch mit dem Bilde der Licht- 
quelle, Ringe concentrisch mit der Spiegelnormale und Streifen X 
senkrecht zur Verbindungslinie der Oeffnungen. Man hatin 


jeder Beugungsrichtung vier gebeugte Strahlenbündel 4, 4, _ 


B, B, entsprechend der zweimaligen Beugung an jeder der 


Oefinungen A und B. Die Strahlen des Bündels A, bringen = 
durch gegenseitige Interferenz die mit der Lichtquelle on 
centrischen Ringe hervor, ebenso die Strahlen der Bündel 
A, B, B,, sodass diese Ringe vierfach erzeugt werden. 


Durch die gegenseitige Interferenz der resultirenden Strahlen 
A, und A, entstehen die mit der Spiegelnormale concentri- 
schen Ringe, ebenso durch die Interferenz der Strahlen B, 
und B,, sodass diese Ringe zweifach erzeugt werden. Heisst 


der aus A, und A, in irgend einer Beugungsrichtung resul- _ 


1) Exner, Wied. Ann. 9. p. 240. 1880. 


2) Lommel, Carl’s Rep. 16, p. 455. 1880. 
Ann. d, Phys, u. Chem, N, F. XVII. 
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tirende Strahl A, und ebenso der aus B, und B, resulti- 
rende B,, so entstehen schliesslich die geradlinigen Streifen 
durch die gegenseitige Interferenz der Strahlen A, und B, 

‘Vermehrt ‘man bei dem eben beschriebenen Versuche 
die Zahl der Oeffnungen und gibt denselben unregelmässig 
verschiedene Gestalt, so wird das mit der Lichtquelle con- 
centrische Ringsystem immer undeutlicher, um zuletzt zu 
verschwinden, das mit der Spiegelnormale concentrische Ring- 
system immer deutlicher (Staubringe), und die geradlinigen 
Streifensysteme gehen zuletzt in die Granulation über. 

Man erhält dieselben Erscheinungen im durchgelassenen 
Lichte, wenn man an Stelle der Combination eines Stanniol- 
blattes mit einem Spiegel zwei identische Stanniolblätter 
verwendet. 

Bedeckt man die Oberfläche eines Spiegelglases mit 
zahlreichen Tüpfchen schwarzer Oelfarbe und legt ein zweites 
Spiegelglas auf die bemalte Oberfläche des ersten, sodass 
ein Abdruck entsteht, so kann man aus den beiden Glas- 
platten eine Doppelplatte bilden, welche die Staubringe im 
durchgelassenen Lichte zeigt. 

Die allgemeinste bisher aufgestellte Intensitätsgleichung 
bezieht sich auf den Fall einer ebenen, beliebig begrenzten, 
mit unregelmässig gestalteten oder kugelförmigen Körperchen 
gleichmässig bestäubten Fläche. Es ist jedoch nicht schwierig, 
die Intensitätsgleichung auch für den allgemeineren Fall 
einer räumlich ausgedehnten aus unregelmässig gestalteten 
oder kugelförmigen Körperchen bestehenden gleichmässigen 
Bestäubung aufzustellen. Man erhält durch eine Rechnung, 
welche der für den specielleren Fall durchgeführten ganz 
analog ist: 


k bedeutet eine Constante, w die Intensität in der betrach- 
teten Beugungsrichtung entsprechend einer nur einmaligen 
Beugung. Bei unregelmässig gestalteten Körperchen nimmt 
w mit wachsendem Beugungswinkel verhältnissmässig lang- 
sam ab, ohne Maxima und Minima zu zeigen. z, y, z sind 
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bezogen auf ein rechtwinkliges Coordinatensystem, dessen d. 


resulti- yz-Ebene auf den Spiegel fällt. Die Integration erstreckt 
treifen sich über den Bestäubungsraum. 

nd B,. Auch diese auf eine räumliche Bestäubung anwendbare 
suche Formel liesse sich leicht experimentell prüfen mittelst in 
mässig Flüssigkeiten suspendirter lichtbeugender Körperchen. ; 

linigen bau 
Ix. Ueber die actino- und trischen 
anniol- 
blatter 


W. G. Hankel. 


»iehung zu den thermoelectrischen; 
von W. @. Hankel. mas. 
(Mitgetheilt vom Hrn. Verf. aus den d. K. Sachs. Ges. d. Wissenschaften ame sis 


mit vom 23. April 1881). 
zweites 
sodass In der Sitzung am 23. em des vorigen Jahres habe 

| Glas- ich einen allgemeinen Bericht!) gegeben über Vorgänge n 
28° = Bergkrystallen, bei welchen eine directe Umwandlung der + 
Schwingungen der strahlenden Wärme in Electricität statt- 

ichung findet, und ich lege heute der Gesellschaft die —— a 


cm vor, welche die ausführliche Untersuchung darüber enthält. 
‚erchen 


Wie ich schon in jenem Bericht gezeigt, ist diese durch 
wierig, 


Wärmestrahlung auf den prismatischen Seitenkanten m 

n Fall Bergkrystalles entstehende Erregung von der von mir bereits __ 
alteten im Jahre 1866 festgestellten thermoelectrischen wesentlich ae: os, 
Assigen verschieden. Ich habe daher die durch Strahlung 
‘hnung, Electricität mit dem Namen der Actinoelectricität be- a re. 
zeichnet. 

ene Im Jahre 1880 hatten die Herren J. und P. Onno 

= gefunden, dass bei hemimorphen Krystallen durch Druck in 

N der Richtung der hemimorphen Axe und Nachlassen desse- 
etrach- ben electrische Spannungen erzeugt werden, und sie glaub- 


pr ten, dass dieser Vorgang mit der Thermoelectrieität derge- = 
nimm — 

> lan 1) Hankel, Ber. d. math.-phys. Cl. d. K. Sachs. Ges. d. Wiss. für — 

1880 p. 60 

z sind 2) Seitdem erschienen im 20. Bd. der Abh. der K. Sächs. Ges. 

dessen a. Wiss. p. 459 - 547. 
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 gtalt zusammenhinge, dass Druck und Erkaltung, weil bei 

beiden Vorgängen die Molecüle einander genähert werden, 
und ebenso andererseits Erwärmung und Nachlassen des 
Druckes (Entfernen der Molecüle) dieselbe Modifieation der 
Electrieität hervorbrächten. In einer kurzen Mittheilung} 
habe ich gezeigt, dass dieser Regel keine allgemeine Gültig- 
keit zukommt. Es beruht also auch die durch Druckände- 
rung erzeugte Electricität auf einem besonderen Vorgange, 
und ich habe sie deshalb als Piözoelectricität unter. 
schieden. 

Die drei beim Bergkrystalle möglichen Erregungsweisen 
polarer Electricität, durch Aenderungen in der Temperatur, 
in der Wärmestrahlung und in dem Drucke, stehen in enger 
Beziehung zueinander und hängen von der eigenthümlichen 
Bildung des Bergkrystalles ab. In dem ersten Abschnitte 
meiner Abhandlung gebe ich daher eine genauere Darstellung 
der krystallographischen Verhältnisse dieses Minerals, wäh- 
rend der zweite die thermoelectrischen, der dritte die actino- 
electrischen und der vierte die piézoelectrischen Vorgänge 
behandelt. 


I. Krystallographische Verhältnisse des Bergkrystalles. 

Bereits in meiner früheren Abhandlung über die thermo- 
electrischen Eigenschaften des Bergkrystalles?) habe ich den’ 
Nachweis geführt, dass wir die Krystalle desselben als nach 
den Nebenaxen hemimorph gebildet anzunehmen haben; da- 
mit stimmt auch das thermoelectrische Verhalten überein, 
indem bei Temperaturänderungen an den beiden Enden einer 
jeden Nebenaxe entgegengesetzt electrische Pole auftreten. 
Wir können die Enden derselben als beim Erkalten positive 
oder negative unterscheiden. 

Aus der dihexagonalen Pyramide m Pn lassen sich durch 
Wachsen und Verschwinden der abwechselnden Flächen zwei 
hemiédrische Gestalten, nämlich zwei hexagonale Trapezoéder 
herleiten, welche sich durch die Richtung der in ihnen aus- 
gesprochenen Drehung unterscheiden. Betrachten wir die an 
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2) Hankel, Abh. d. K. Sächs. Ges. d. Wiss. 13. p. 319. 1866. 
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jedem Ende der Nebenaxen liegenden vier Flächen als ein 
zusammengehöriges System, so entsteht das eine hexagonale 
Trapezoéder, wenn wir die Fläche oben links und unten rechts, 
und das andere, wenn wir die Fläche oben rechts und unten 
links bis zum gegenseitigen Durchschnitte wachsen lassen. _ 
Um den Sinn der Drehung festzustellen, denken wir uns in — 
die Hauptaxe gestellt und bezeichnen die Drehung, welche 
'gange, eine durch die Hauptaxe und den Schwerpunkt der oberen 
unter- Fläche gelegte Ebene um die Hauptaxe ausführen muss, um 
j den Schwerpunkt der unteren Fläche zu erreichen, durch die 
‚weisen Buchstaben / (links) und r (rechts). Die dihexagonale Pyra- 
eratur, mide zerfällt dann in die beiden hexagonalen Trapezoöder 


ee und rn Tritt nun an diesen Gestalten in der 
nlichen 


chnitte Richtung der Nebenaxen eine hemimorphe Bildung ein, 
indem die zu jeden Eckpunkte einer solchen gehörigen Fla- 
chen nur an dem zuvor als positiv, oder an dem als negativ | 
bezeichneten Ende erhalten bleiben, so entstehen vier trigo- 
nale Trapezoéder, welche sich durch die Symbole: 

‚les. völlig bestimmt bezeichnen lassen, wobei das Vodshichen das- 
Lora jenige Ende der Nebenaxen angibt, an welchem die Flächen 
ch vorhanden sind. 
Rt Wird für die beiden hemiödrischen Gestalten r — 
en; da- und m der Ableitungscoöfficient n=1, so gehen die ae 


iberein, beiden ER, Trapezoöder in eine der gewöhnlichen 
n einer hexagonalen Pyramide m P an Gestalt gleiche sechsseitige ia ; 
ftreten. Pyramide über, die sich aber dadurch von der gewöhnlichen 
positive hexagonalen unterscheidet, dass bei ihr nur die an jedem 
Eckpunkte der Nebenaxen oben links und unten rechts, oder 
h durch oben rechts und unten links gelegenen Flächen zusammen 
en zwei gehören. Die Symbole für diese beiden scheinbaren hexa- 
ezoéder gonalen Pyramiden wiirden also 
en aus- abe 
die an | ; 1. 
und wenn m=1 ist: nO. 
yest ash 


tellung 
, wäh- 
actino- 


rgänge 


mPn 
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Tritt nun an diesen Gestalten eine nach den Nebenaxen 
hemimorphe Bildung ein, so entstehen vier scheinbare Rhon- 


wo wieder das Vorzeichen diejenigen Axenenden bezeichnet, 
an welchen die Flächen erhalten bleiben. 

Wird n=2, so entsteht die Pyramide m P2, in welcher 
keine Drehung ausgesprochen ist. Durch hemimorphe Bil- 
dung entstehen die beiden trigonalen Pyramiden + m P2 und 
— mP2 (die sogenannten Rhombenflächen beim Bergkrystalle, 
wenn m = 2). 

An den Bergkrystallen zeigt sich nun die hemimorphe 
Bildung dadurch, dass an den negativen Enden der Neben- 
axen grosse Flächen — (r *) bei sogenannten rechten, 


und — ( ze) _, bei linken Krystallen auftreten, dass da- 
gegen an den positiven Enden der Nebenaxen kleine Fl- 


P 


2 
sowie die Flächen + 2 P2 und die Flächen trigonaler Trape- 


zoéder, sowohl rechter als linker + (pez) und + (oz) 
erscheinen. 


chen +(r Fn) _, bei rechten, und + (2) Jig bei linken, 


I. Thermoelectrieität. 

Im zweiten Abschnitte habe ich zunächst die specielle 
Untersuchung der thermoelectrischen Vorgänge auf sowohl 
an beiden Enden der Hauptaxe ausgebildeten, als auch an 
dem einen Ende verbrochenen einfachen Bergkrystallen mit- 
getheilt. 

Die Beobachtungen der electrischen Spannungen sind 
nach dem in meinen früheren Abhandlungen beschriebenen 
Verfahren ausgeführt; die Krystalle wurden bis auf die zu 
_-priifende Fläche oder Kante in Kupferfeilicht eingesetzt, in 
einem kleinen Ofen bis 120° erhitzt und dann während des 
Erkaltens den verschiedenen Punkten der freien Oberfläche 
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fi 


enaxen mir construirten Electrometers in leitender Verbindung stehen- Dr ; 
Rhon- den Platindrahtes mittelst einer Hebelvorrichtung genähert. 
Bei vollkommen normal gebildeten Bergkrystallen, wo 
> Di jedes Ende der Hauptaxe drei grosse Pyramidenflächen ab- 


grossen Flächen — (:2") bei linken Krystallen die ne- | = 
n=1 = 


mern; wechselnd mit drei kleinen trägt, wächst auf den oberen ies: 
ichnet, gative Spannung von links nach rechts und zieht sich über : ; = “4 
| 


die rechts anliegende ‘Seitenkante des Prismas!) und ihre 
velcher Umgebung in der Richtung von links nach rechts hinab, bis 


“a zu der entsprechenden grossen Fläche — des 
ystalle, unteren Endes, auf welcher dann die negative Spannung nach a . 
rechts hin abnimmt. Auf den oberen kleinen Flächen 
norphe +( ) , wachsen die electrischen Spannungen in dr 
- “= N 
Neben- Richtung von links nach rechts in positivem Sinne und r 
echten, ziehen sich über die rechts anliegenden, Rhomben- oder 
j Trapezoéderflichen tragenden Seitenkanten von links nach | 
‚ss da- 
rechts bis zu der entsprechenden kleinen Fläche + |? = u 
e Fl- 2 /n=ı 
link am unteren Ende.) _ 2 
— In gerade entgegengesetzter Richtung ändern sich die oe 
Trape- electrischen Spannungen bei den rechten Krystallen; es 
Pn 
tera wachsen also auf den oberen grossen Flichen — (2 
die negativen, und auf den kleinen Flächen +(r = 
ecielle positiven Spannungen von rechts nach links, und die electri- 
sowohl schen Zonen ziehen sich iiber die links anliegenden Kanten des 
ich an Prismas nach den entsprechenden Flächen am unteren Ende; 
n mit- dabei gehen die positiven Zonen, ebenso wie bei den linken : 
Krystallen, über diejenigen Kanten hinweg, welche Rhomben- a ee 
n sind und Trapezoöderflächen tragen. are 
ebenen Wenn ein einfacher Bergkrystall keine Rhomben- und ae FR 
die zu Trapezoéderflachen besitzt, also kein äusseres Anzeichen trägt, 
pri 1) Dieselbe triigt keine Rhomben- oder Trapezoéderflichen. 
n : 68 2) Eine Umkehrung des Krystalles, bei welcher das untere Ende 
rfläche zum oberen gemacht wird, lässt selbstverständlich die beschriebene Vver-r 


es von theilung unverändert... on 


T 
3 
“= 
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_ welches erkennen lässt, ob er ein linker oder ein rechter ist, 
so genügt, wie aus dem Vorstehenden erhellt, die thermo. 
electrische Prüfung einer einzigen grossen Pyramidenfläche, 
um zu entscheiden, welcher Abtheilung derselbe angehört. 

= Wir können dem Bergkrystalle im Allgemeinen drei 
polare electrische Axen, welche mit den drei Neben- 
axen zusammenfallen, beilegen. An denjenigen Enden der 
Nebenaxen, an welchen die Rhomben- oder Trapezoöder- 
flächen auftreten, liegen beim Erkalten die positiven, an den 


drei anderen die negativen Pole. 


7 Bei steigender Temperatur sind überall die electrischen 
Polaritäten die entgegengesetzten. 

= Weicht die Bildung des einen Endes eines Bergkrystalles 
von der oben beschriebenen ab, so zeigt sich auf den Flachen 
_ dieses Endes eine mehr oder weniger grosse Störung der 


normalen electrischen Vertheilung. 


Einer besonderen Prüfung habe ich ferner die äusserlich 
im ganzen einfach erscheinenden, aber aus zwei um 60 oder 
180° gegen einander gedrehten Individuen zusammengesetzten 
 Bergkrystalle unterzogen; jedoch standen mir nur solche 
Exemplare zur Verfügung, bei denen beide verwachsene In- 
dividuen derselben Abtheilung angehörten, also beide linke 
oder beide rechte Krystalle waren. Die electrische Ver- 


arty theilung auf dem ganzen Krystalle erscheint durch die Ein- 


schaltung eines oder zweier Stücke eines zweiten Individuums 


verändert, weil jedes Flächenstück die ihm zukommende 
___ Polarität beibehält. Infolge der Zusammensetzung des Kry- 


stalles können also zwei benachbarte Kanten dieselbe Po- 
larität zeigen, wobei eine entgegengesetzt electrische Zone 
in der Mitte der zwischen ihnen liegenden Fläche erscheint. 
Aus den Abweichungen von der normalen electrischen Ver- 
theilung lässt sich, wie ich in der Abhandlung speciell nach- 
weise, ein sicherer Schluss auf die Lage und die Grösse der 
eingeschobenen Stücke machen. 

Schliesslich habe ich auch die electrischen Vorgänge in 
der Richtung der Hauptaxe, nach welcher der Bergkrystall 
nicht hemimorph gebildet ist, genauer untersucht. Bei voll- 
kommen normal die beiden 
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er ist, Enden der Hauptaxe positive Electrieität, und es erstreckt 

ermo- sich diese Beschaffenheit durch den ganzen Krystall hin- at 4 

fläche, durch, sodass auf senkrecht gegen die Hauptaxe gemachten Be 

ort. Querschnitten die Mitte beim Erkalten positive Spannung i 

drei besitzt. Wenn dagegen nur das eine Ende normal, das an- 

|eben- dere aber abweichend gestaltet ist, so ist die Mitte der Quer- | 

n der schnitte, wenn dieselben in der Nähe des ersteren Endes — 

oéder- gemacht werden, noch positiv. Wenn der Querschnitt sich 

n den weiter vom ersteren Ende entfernt, so nimmt die positive 
Spannung in der Mitte desselben ab und geht bei A 

schen an das andere Ende, wenn dieses infolge der abweichenden 
Bildung bereits selbst negativ ist, gleichfalls ins Negative über. u 

stalles 

ächen Ill. Actinoelectricitit. 

g der Bei der Untersuchung der actinoelectrischen Vorgänge 
waren die Krystalle gewöhnlich in verticaler Stellung ihrer — 

erlich Hauptaxe mittelst Siegellacks auf kleine Metallscheiben auf- 

) oder gekittet; bisweilen befanden sie sich aber auch, gerade wie 

etzten bei den thermoelectrischen Versuchen, bis auf die zu prü- 

solche fenden Kanten oder Flächen in Kupferfeilicht eingesetzt. 

1e In- Die electrischen Spannungen wurden theils auf der Seite, 

linke auf welcher die Warmestrahlung einfiel, theils auf der gegen- 

Ver- überliegenden beobachtet, indem die Vertheilungswirkung ge- 

» Ein- messen wurde, welche der Krystall auf einen an die betreffende 

Juums Stelle angelegten, mit dem Goldblättchen des Electrometers in 

mende leitender Verbindung stehenden Draht (oder Kugel) ausübte. 

| Kry- Wenn die Strahlung der Sonne, des electrischen Kohlen- 

e Po- lichtes, einer Flamme oder eines erhitzten Körpers einen 

Zone einfachen Bergkrystall durchdringt, so erscheinen gleich- 

heint. zeitig auf allen sechs Kanten desselben electrische Pole, und 

| Ver- es ist für die Entstehung derselben überhaupt gleichgültig, 

nach- in welcher Richtung die Strahlen durch den Krystall gehen; 

;e der sie können selbst parallel mit der Hauptaxe, also senkrecht 
gegen die Nebenaxen gerichtet sein. Diese sechs electri- 

ge in schen Pole sind abwechselnd positiv und negativ, sodass jede 

rystall Nebenaxe an dem einen Ende einen positiven, an dem an- 

i voll- deren einen negativen Pol trägt, und zwar stimmen dieselben 

eiden in n Bezug auf die Art der ihnen Electricitat 


: E thermoelectrischen überein. Es zeigen also beim Eintritt der 
Strahlung und während der Dauer derselben diejenigen drei 
i des Prismas, an welchen die Rhomben- und Trape- 
_ zoöderflächen auftreten, positive, die drei anderen aber nega- 
tive Spannung. 
Ich habe oben nachgewiesen, dass der Bergkrystall nach 
_ seinen drei Nebenaxen hemimorph gebildet ist, und dass in- 
folge dessen die beiden Enden jeder Nebenaxe in einem 
ae Gegensatze stehen, wie ein solcher auch in den thermoelec- 
_ trischen Vorgängen sich gezeigt hat, wo stets an einer Neben- 
axe das eine Ende die positive, das andere die negative Po- 
a larität besass. Ein solcher Gegensatz zwischen den beiden 
_ Enden einer Nebenaxe tritt nun nicht ein, wenn wir die von 
- Briot zur Erklärung der Drehung der Polarisationsebene des 
ae Lichtesim Bergkrystalle gemachte Annahme einer in der Rich- 
- tung der Radien der Basis spiralférmig angeordneten Lagerung 
57 der Aethermolecüle aufstellen, weil eine Spirale, von aussen 
2 aa gesehen, an jedem ihrer Enden in gleicher Weise erscheint. 
Dagegen lässt sich eine Anordnung, welche den geforderten 
or a Gegensatz gibt, gewinnen, wenn wir den Aether in den Berg- 
3 ‘ “A krystallen durch den Einfluss der krystallisirten materiellen 
: Substanz so constituirt annehmen, dass seine Theilchen um 


i) 


die Nebenaxen leichter in der einen als in der anderen 
Richtung beweglich sind. Die Richtung der leichteren Drehung 
2 = .- würde dann von dem einen Ende der Axe betrachtet z. B. 
ae As rechtsum, von dem anderen Ende aus aber linksum erscheinen. 
nr Wenn wir nun die Electricität als kreisförmige Schwingung 
des Aethers unter Betheiligung der materiellen Molecüle auf- 
fassen, so unterscheiden sich die beiden Modificationen der 
Electricität nur durch den Sinn der Drehung. Eine solche 
kreisförmige Schwingung erfolgt von der einen Seite gesehen 
rechtsum, von der anderen gesehen linksum, stellt also auf der 
einen Seite die positive, auf der anderen die negative Modi- 

_ fication der Electricität dar. 
Wenn beliebig gerichtete Wärmeschwingungen einen 
_Bergkrystall durchdringen, so werden sie die Aethertheilchen 
unter Betheiligung der materiellen Molecüle stets im Sinne 
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enden der leichteren Drehung in Bewegung setzen, und es miissen 
tt der dann an den Enden einer jeden Nebenaxe entgegesetzt elec- 
1 drei trische Pole sich zeigen, wie solche zuvor angegeben wurden. 
'rape- Diese actinoelectrischen Spannungen erreichen in sehr 
nega- kurzer Zeit (30 bis 40 Secunden) ihr Maximum und bleiben 

auf demselben, so lange die Bestrahlung in gleicher Stärke 
nach anhält; jedoch tritt nach und nach eine Schwächung durch 
ss in- den Umstand ein, dass durch die beginnende Erwärmung der 
2inem Masse des Krystalles eine thermoelectrische Spannung her- 
oelec- vorgerufen wird, welche in ihrem Vorzeichen der actinoelec- 
eben- trischen gerade entgegengesetzt ist. Beim Beginn der Be- 
e Po- 


eiden und nimmt dann ab, wie folgender Versuch zeigt: = a 


e von Nach Beginn der Stärke der re bee 


e des Bestrahlung verflossen Actinoelectricitit 

heint. 25 +39,5 

lerten 30 +41,0 


Wird die Strahlung aufgehoben, so verschwindet die Actino- 
electricität in derselben Weise, anfangs rascher, später lang- 
samer abnehmend. 

Diese Vorgänge weisen aufeinen Widerstand hin, welcher 
durch die Strahlung bei der Erregung der Actinoelectricität 
überwunden werden muss und durch die Betheiligung der 
materiellen Molecüle an den electrischen Schwingungen be- 
dingt ist; derselbe wächst, je schneller die Schwingungen 
werden, und kann durch eine gegebene Bestrahlungsinten- 
sität nur bis zu einer gewissen Höhe überwunden werden. 

olche Dauert die Strahlung ungeändert fort, so bleibt die actino- 
sehen electrische Spannung auf gleicher Höhe, und die fortwährend 
uf der zur Erhaltung der electrischen Schwingungen verwendete 
Modi- Arbeit der Wärmestrahlung setzt sich in eine Erhöhung 
der Temperatur der Molecüle um. Dieser Widerstand der 
einen materiellen Molecüle bewirkt auch nach dem Aufheben der 
Ichen Strahlung das Verschwinden der actinoelectrischen Schwin- 
Sinne gungen | in der zuvor bezeichneten Weise. 
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aes Das Maximum, welche durch eine gegen 40 Secunden 
anhaltende Strahlung erzeugt wird, ist der Intensität der 
‚Strahlung proportional. 

2 IE sae Die Erregung dieser Actinoelectrieität erfolgt durch die 


_ Wärmestrahlen, wie sich leicht durch Einschaltung mehr 


oder weniger diathermaner Substanzen in die Bahn der 
Strahlen nachweisen lässt. So ist z. B. die electrische 
Spannung dieselbe, wenn die Strahlen einer Gasflamme durch 
E a eine farblose, und dann durch eine ebenso dicke mittelst Jod 
tief dunkelroth gefärbte Schicht von Schwefelkohlenstoff 
en  hindureh gehen. Die Reihenfolge der auf die Stärke ihrer 
7 _ Absorption der actinoelectrischen Strahlen untersuchten Sub- 
stanzen war dieselbe, wie bei Einschaltung derselben in die 
4 auf eine Thermosäule fallenden Strahlen; für die Strahlung 
einer Gasflamme waren aber die Procentaktse nur nahe zwei 
_ Drittel der auf die Thermosäule wirkenden. Wenn also für 
EZ die freie Strahlung die erzeugte Actinoelectricitit und die 
bee: - in der Thermosäule erregte Wärme = 100 gesetzt wird, so 
Ei _ sank z. B. bei Einschaltung einer fast farblosen Glasplatte 
die actinoelectrische Wirkung auf 25, während die Wärme- 
De wirkung noch 36 betrug. 
icc E Die Strahlung des electrischen Kohlenlichtes (gleich 
4000 Normalkerzen) erzeugte eine Actinoelectrieität, deren 
‘Starke siebenmal grösser war, als die durch die Flamme 
3 eines einfachen Schnittbrenners in gleichem Abstande her- 
 vorgerufene. Die Strahlung der Sonne (30. Mai Mittags) rief 
iets ungefahr dieselbe actinoelectrische Spannung hervor, wie die 
oben genannte Flamme in 244 mm Abstand vom Krystalle. 
| Die actinoelectrischen Spannungen sind auf den pris- 
 matischen Seitenkanten am stärksten; der Verlauf der ver- 
schiedenen electrischen Zonen entspricht im allgemeinen den 
oben für die thermoelectrischen angegebenen. 

Durch Zwillingsbildung, durch Einlagerung von Stücken 
eines zweiten um 60 oder 180° gedrehten Individuums wird 
auf dem ganzen Krystalle die Vertheilung der actinoelectri- 

schen Spannungen in genau gleicher Weise gestört, wie die 
der thermoelectrischen, weil jedes Stück die ihm seiner krystal- 


zukommende Polarität beibehält. 
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Wenn eine heisse Kugel der Kante eines kalten Berg- 
krystalles genähert oder auf dieselbe aufgelegt wird, so ent- 
steht, wie oben angedeutet, sofort durch die von ihr aus- 
gehende Strahlung eine actinoelectrische Spannung, welche 
mit der bei sinkender Temperatur auftretenden thermoelec- 
trischen in ihrem Vorzeichen übereinstimmt. Dieser Vorgang 
lässt sich umkehren: wird eine kalte Kugel der Kante eines 
erhitzten Bergkrystalles genähert oder auf dieselbe aufgelegt, 
so entsteht infolge der Strahlung gegen die kalte Kugel auf 
dieser Kante eine electrische Polarität, wie sie daselbst 
thermoelectrisch beim Erhitzen auftritt. Die Beobachtung 
dieses Vorganges wird aber sehr erschwert durch die fort- 
während sich einmischenden thermoelectrischen Spannungen 
des seine Temperatur ändernden Bergkrystalles. 

In einem heissen Bergkrystalle wirken alle Theilchen 
strahlend auf die übrigen und rufen infolge dessen actino- 
electrische Schwingungen von entsprechender Geschwindig- 
keit hervor. Nach aussen hin kann aber diese Actino- 
electrieität nur gemischt mit der Thermoelectricitét wirksam 
werden. Unmittelbar nach dem Beginn der Erkaltung eines 
erhitzten Bergkrystalles wird infolge der isolirenden Eigen- 
schaften desselben die während der Erhitzung erzeugte Elec- 
trieität noch stark angehäuft sein; ihr entgegengesetzt ist 
die bestehende Actinoelectricitiit; die Wirkung nach aussen 
entspricht also der Differenz zwischen der Thermoelectricitat 
und der Actinoelectricität. Wird nun eine kalte Kugel ge- 
nähert, so werden sofort die actinoelectrischen Schwingungen 
vermindert; die Kante zeigt also eine Aenderung in ihrer 
electrischen Spannung, und zwar eine Zunahme, als ob ihre 
Temperatur erhöht würde. Ist nach etwas längerer Dauer 
der Abkühlung die von der Erhitzung herrührende Thermo- 
electricität durch die infolge des Erkaltens auftretende über- 
wunden, so wirkt nach aussen die Summe der Thermoelec- 
tricität und der freilich sehr verringerten Actinoelectricität. 
Bei Annäherung einer kalten Kugel wird nun die letztere 
noch mehr geschwächt; die electrische Spannung nimmt also 
ab, wie dies durch eine neue Erhitzung eintreten würde. 

Ein sehr eigenthümlicher Vorgang entsteht durch kurzes 
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> _ Ueberstreichen der Kante eines Bergkrystalles mit einer 
- Alkoholflamme. Durch die Annäherung der Flamme wird 
in dem Krystalle eine starke Actinoelectricitat 


a he dass dieselbe, wenn die Strahlung unverändert fort- 
dauerte, nach aussen keine electrische Wirkung zeigen würde, 


den die actinoelectrischen Schwingungen im Kıytalle: 
—_— bleibt infolge der isolirenden Eigenschaft die auf 


der Oberfläche angehäufte entgegengesetzte Electricität zu- 
rück und kann frei nach aussen hin wirken. 


IV. Piézoelectricitit. 
‚Um die durch Druck und Nachlassen des Druckes bei 


ich konnte daher die für die thermo- und botinoeboctriséths 
» _ Prifung benutzten Bergkrystalle in dem gegebenen Zustande 
auch für die Untersuchung ihres piözoelectrischen Verhaltens 
verwenden. Um den ausgeübten Druck genau messen zu 
_ können, wurde ein kleiner einarmiger Hebel angewandt; auf 
seiner unteren Seite war eine durch Hartgummi isolirte 
 Zinnplatte oder Zinnschneide angebracht, welche auf die zu 
_ priifende Stelle der Kante oder Fläche des Krystalles auf- 

2 gelegt wurde. 
Am stärksten tritt bei einfachen Bergkrystallen die 
_ Piözoelectricität auf, wenn der Druck in der Richtung einer 
_ Nebenaxe vergrössert oder verringert wird, und zwar er- 
scheint auf denjenigen Seitenkanten des Prismas, welche 
Rhomben- und Trapezoöderflächen tragen, bei Vergrösserung 
des Druckes negative, bei Verminderung desselben positive 
_ §pannung; die anderen drei Kanten, an welchen keine Rhom- 
ben- und Trapezoöderflächen liegen, verhalten sich gerade 
umgekehrt. Hiernach widerspricht also der Bergkrystall der 
von den Herren J. und P. Curie aufgestellten Regel, wo- 
td nach Druck und Erkaltung, und andererseits Nachlassen des 
Druckes und Erwärmung stets dieselbe Polarität hervorrufen 
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einer sollen. Beim Bergkrystalle ist vielmehr die durch Druck 
wird erzeugte Polarität mit der bei Erwärmung, und die durch 
orge- Nachlassen des Druckes erzeugte mit der bei der Erkaltung 
| ent- auftretenden gleichnamig. 
Um- Die auftretenden electrischen Spannungen sind, wie 
fort- schon J. und P. Curie angegeben, den Druckänderungen 
viirde. proportional. Beim Bergkrystalle reicht schon eine Aende- 
hwin- rung des Druckes um 1 Gramm aus, um eine noch wahr- 
stalle; nehmbare piézoelectrische Spannung zu erzeugen. 
e auf Wenn ein Bergkrystall in der Richtung einer Nebenaxe 
it zu- gedrückt wird, so entstehen an den gedrückten Kanten die 
- zuvor angegebenen der Zunahme des Druckes entsprechen- 
Zu den electrischen Spannungen; dagegen erscheinen an den 
a ang vier anderen Kanten die dem Nachlassen des Druckes (der 
s bei Ausdehnung) entsprechenden. Ebenso zeigt sich, wenn ein 
nach- Bergkrystall in der Richtung einer Zwischenaxe (durch Auf- 
tung; legen der Zinnplatte auf eine prismatische Seitenfläche) zu- 
rische sammengedrückt wird, an den Enden der um 90° von dieser 
tande Zwischenaxe abstehenden Nebenaxe die der Ausdehnung zu- 
altens gehörige electrische Spannung. 
on zu Bei zusammengesetzten Bergkrystallen treten infolge der 
t; auf eingeschobenen Stiicke eines zweiten um 60 oder 180° ge- 
olirte drehten Individuums bei Aenderungen des Druckes ebenso 
lie zu wie bei der Thermo- und Actinoelectricität Abweichungen 
 auf- von dem normalen Verhalten ein, weil jedes Stück die ihm 


zukommende piözoelectrische Beschaffenheit bewahrt. 
. 
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Be . Notiz über eine Explosion einer mit flüssiger 
relche Kohlensäure gefüllten Glasréhre; 
erung von L. Pfaundler. 

sitive 2% 
thom- Eine mit flüssiger Kohlensäure zu ungefähr zwei Drittel 
érade des Volumens gefüllte zugeschmolzene Glasröhre, wie sie von 
Il der Lenoir und Forster in Wien geliefert wird, wurde einige 
Centimeter tief in ein Bad von Kohlensäure und Aether, 
welches unter dem Recipienten der Luftpumpe’ auf eine 
n des Temperatur unter — 100° gebracht worden war, nach vor- 
rufen ausgegangener Abkühlung eingetaucht, um krystallisirte 
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aoe "Msn zu erhalten. Es bildeten sich alsbald schöne, 
Er, wasserhelle, stark lichtbrechende Krystalle, welche den ein- 
 getauchten Röhrentheil vollständig ausfüllten, während da- 
_ rüber noch eine Schicht flüssiger Kohlensäure stehen blieb. 
= Als hierauf die Röhre am oberen Ende frei in der Luft 
ae gehalten wurde, explodirte dieselbe nach einigen Minuten 
plötzlich ohne weiteren Anlass mit heftigem Knalle. Die- 
selbe Röhre hatte früher öftere male eine Temperaturer- 
höhung bis zu 31° vertragen. 
Hierfür sind nur folgende Erklärungen zulässig. 

nr Einmal ist es denkbar, dass das Glas bei dieser niedri- 
gen Temperatur so spröde geworden, dass es den Dampf- 
druck des noch flüssigen Antheils der Kohlensäure und die 
Einwirkung der Lufttemperatur nicht mehr vertrug. Wahr- 
scheinlicher aber ist die andere Erklärung, dass die feste 
Kohlensäure durch ihre thermische Ausdehnung das Glas- 
rohr zersprengte. Das Experiment würde dann wahrschein- 
lich mit Zertrümmerung ohne heftige Explosion abgelaufen 
sein, wenn sämmtliche Kohlensäure bis zum Festwerden ab- 

XI Notiz über eine Explosion eines Sauerstoff- 
gasometers aus Zinkblech; von L. Pfaundler. 


Ein grosser Glockengasometer aus Zinkblech, welcher 
ausschliesslich zur Aufbewahrung von Sauerstofigas gebraucht 
wurde, blieb, mit einer kleinen Menge :dieses Gases gefüllt, 
ein halbes Jahr lang ungebraucht stehen. Als nachher das 
ausströmende Gas mittelst glimmenden Holzspans geprüft 
wurde, explodirte dasselbe unter Zertrümmerung des Appa- 
rates. Die Gewalt der Explosion nach aussen wurde durch 
den innerhalb des Sperrwassers befindlichen Hohlraum glück- 
 licherweise gemissigt. Da eine Einführung von Wasserstoff 
oder Leuchtgas von aussen ausgeschlossen war, so bleibt 
nur die eine Erklärung übrig, dass das Sperrwasser nach 
und nach aus der Luft des Laboratoriums saure Dämpfe 
_ absorbirt und dann das Zink unter Entwickelung von Wasser- 
stoff angegriffen habe. Die Zinkoberfläche zeigte sich in 
der That etwas corrodirt. Es dürfte sich daher in ähnlichen 
Fällen empfehlen, die Zinkoberfläche durch einen Lacküber- 
zug zu schützen. 
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